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随机 规划 是 融 概 率 论 、 经 典 分 析 、 数 学 规划 于 一 体 的 新 兴 数 学 
分 支 . 随机 规划 的 稳定 性 是 随机 规划 理论 的 重要 组 成 部 分 和 最 活路 
的 研究 方向 之 一 . 鉴于 某 些 随 机 规划 的 很 多 良好 性 质 和 结构 ， 很 有 
必要 将 其 推广 到 更 一 般 情 形 ， 进 而 讨论 其 最 优 解 集 的 上 半 收 敛 性 . 

本 书 主要 研究 了 非 线性 随机 规划 最 优 解 集 的 稳定 性 . 全 文 共 分 
7 章 ， 具体 安排 如 下 : 第 1 章 介 绍 了 随机 规划 稳定 性 的 背景 及 研究 
现状 和 预备 知识 ; 第 2 章 研 究 了 概率 测度 在 集合 序列 不 同 收敛 意义 
上 的 连续 性 以 及 弱 收 和 敛 概 率 测度 序列 连续 收敛 性 条 件 ， 并 讨论 了 概 
率 测度 序列 的 弱 收 敛 与 上 图 收敛 之 间 的 关系 ; 第 3 章 证 明了 多 元 函 
数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 极限 定理 、 控 制 收敛 定理 ， 
给 出 了 概率 测度 弱 收敛 的 若干 新 的 等 价 条 件 ; 第 4 章 将 积分 泛 函 算 
子 定义 域 中 的 无 界 且 半 连 续 函 数 空 间 扩 张 到 更 一 般 的 可 测 函 数 空 
闻 ， 并 在 较 弱 的 条 件 下 证 明了 这 种 积分 泛 函 算 子 的 收敛 定理 、 控 制 
收敛 定理 及 其 推广 形式 的 收敛 定理 、 控 制 收敛 定理 ， 推 广 和 改进 了 
第 3 章 的 有 关 结 果 ; 第 5 章 分 别 讨论 了 随机 规划 的 期 望 模型 、 概 率 
约束 规划 模型 逼近 最 优 解 集 序列 的 上 半 收 敛 性 以 及 经 验 允 近 模型 副 
近 最 优 解 集 序列 的 几乎 处 处 上 半 收 敛 性 ， 并 利用 集 值 分 析 理 论证 明 
了 随机 规划 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 含 随 机 变量 参数 的 分 布 收敛 、 概 
率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 ; 第 6 章 分 别 给 出 随机 规划 期 望 模 
型 、 概 率 约束 规划 模型 、 经验 逼近 模型 -逼近 最 优 解 集 的 Hausdorff 
收敛 性 ， 并 讨论 了 随机 约束 规划 逼近 问题 =- 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 
含 随 机 变量 参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 ; 
第 7 章 将 参数 规划 最 优 值 函 数 的 预 不 变 四 同性 拓 广 为 B - 预 不 变 四 
凸 性 ， 并 讨论 了 最 优 值 函 数 的 B- 预 不 变 凹 性 与 其 最 优 解 集 映 射 不 
变 凸 性 之 间 的 关系 . 
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本 章 首先 介绍 了 随机 规划 稳定 性 概要 及 其 研究 现状 ; 其 次 给 出 
了 在 随机 规划 中 经 常用 到 的 可 测 空间 、 度 量 空间 与 可 分 度量 空间 中 
随机 元 、 概 率 测 度 弱 收 敛 等 基本 概念 以 及 概率 测度 弱 收 敛 的 等 价 条 件 . 


1.1 随机 规划 稳定 性 研究 的 背景 


在 自然 科学 与 工程 技术 的 研究 中 ， 很 多 问题 都 可 以 归结 为 数学 
规划 问题 ， 如 运输 问题 、 经 济 利益 最 大 问题 、 费 用 最 小 问题 及 路 程 
最 短 问题 等 ,而 这 些 也 都 可 以 用 数学 规划 去 描述 . 但 在 现实 世界 中 ， 
由 于 各 种 不 确定 因素 的 影响 ， 数 学 规划 中 的 系数 经 常会 波动 ， 而 不 
是 固定 的 已 知 数 . 这 时 可 能 有 三 种 情况 出 现 : 它们 或 者 是 具有 已 知 
概率 分 布 的 随机 变量 ， 或 者 是 具有 未 知 概率 分 布 的 随机 变量 ， 或 者 
是 其 他 类 型 的 变量 而 不 是 随机 变量 . 这 些 不 确定 因素 ， 在 许多 场合 
都 可 以 用 一 定 的 概率 分 布 去 描述 . 因此 ， 在 数学 规划 中 引入 随机 变 
量 ， 能 够 使 建立 的 数学 规划 模型 更 加 符合 客观 实际 情况 ， 从 而 使 作 
出 的 决策 更 加 合理 ， 进 而 产生 了 非 线性 的 各 种 随机 规划 ， 如 单 阶段 
随机 约束 规划 、 多 阶段 补偿 规划 、 随 机 整数 规划 、 随 机 动态 规划 、 
随机 目标 规划 及 以 随机 过 程 为 参数 的 随机 规划 等 问题 . 

如 何 求解 这 些 随机 规划 问题 是 数学 研究 的 一 项 重要 任务 . 由 于 
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数学 规划 中 引入 了 随机 变量 ， 从 而 导致 随机 规划 问题 数学 期 望 中 涉 
及 的 多 重 积分 计算 比较 复杂 ， 因 此 直接 求解 这 些 随 机 规划 问题 是 相 
当 困 难 的 . 其 最 初 的 想法 是 将 随机 规划 模型 中 的 随机 变量 用 它们 的 
期 望 值 代替 ， 得 到 一 个 确定 的 数学 规划 模型 ， 然 后 再 用 普通 数学 规 
划 的 各 种 算法 去 求解 . 实际 上 ， 这 种 做 法 在 很 多 时 候 并 不 可 行 ， 因 
此 发 展 随机 规划 理论 就 显得 非常 必要 . 王 金 德 教授 在 他 所 撰写 的 随 
机 规划 一 书 中 ， 首 先 提 出 求解 随机 规划 问题 的 一 种 比较 可 行 而 有 效 
的 方法 一 一 逼近 方法 . 正 是 由 于 随机 规划 所 采取 的 逼近 方法 是 可 行 
有 效 的 ， 所 得 结论 又 具有 广泛 适用 性 ， 更 切合 实际 ， 所 以 关于 随机 
规划 逼近 理论 研究 一 直 是 非 线 性 随机 规划 的 中 心 课题 . 

利用 逼近 方法 求解 这 些 非 线 性 随机 规划 问题 有 两 条 途径 : 一 条 
途径 是 在 随机 变量 概率 分 布 已 知 的 情形 下 ， 采 用 某 种 离散 化 方法 得 
到 一 系列 〈 离 散 ) 随机 变量 序列 ， 这 些 随机 变量 序列 分 布 收敛 于 初 
始 随机 变量 ， 从 而 将 原 问 题 转化 为 一 系列 确定 性 数学 规划 问题 ,或 
者 转化 为 一 系列 以 随机 变量 为 参数 的 数学 规划 问题 ， 并 讨论 这 一 系 
列 的 随机 规划 最 优 解 集 的 分 布 收敛 、 概率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 问题; 
男 一 条 途径 就 是 在 许多 实际 问题 中 ,随机 变量 的 概率 分 布 是 未 知 的 ， 
而 只 有 几 个 样本 点 是 已 知 的 ， 因 些 这些 样 本 点 可 以 认为 是 随机 变量 
的 独立 观测 值 , 而 这 些 样本 点 的 观测 值 可 以 确定 一 个 经 验 概 率 测度 ， 
再 用 经 验 概率 测度 替代 原 问题 中 随机 变量 所 确定 的 概率 测度 ， 进 而 
得 到 原 问题 的 经 验 逼 近 模型 . 

为 了 保证 如 近 规划 的 解 确 为 原 问 题 的 解 的 近似 ， 上 图 收敛 性 提 
供 了 较 好 的 理论 基础 . 上 图 收敛 理论 的 优点 在 于 对 无 约束 的 确定 性 
规划 问题 而 言 ， 如 果 副 近 规 划 问 题 的 目标 函数 上 图 收敛 到 初始 规划 
问题 的 目标 函数 ， 那 么 逼近 规划 问题 的 任意 一 个 最 优 解 组 成 的 序列 
的 聚 点 必 为 初始 规划 的 一 个 最 优 解 . 而 对 于 含有 约束 的 数学 规划 问 
题 ， 通 常 都 转化 为 与 其 等 价 的 无 约束 规划 问题 ， 再 利用 上 图 收敛 理 
W, 解决 逼近 规划 最 优 解 集 的 收敛 性 问题 . 

通常 所 讨论 的 随机 规划 模型 有 三 种 : 第 一 种 是 期 望 模型 ， 即 在 
期 望 约束 条 件 下 ， 使 得 目标 函数 的 期 望 泛 函 达到 最 优 ; 第 二 种 是 概 
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率 约束 模型 ， 概 率 约束 规划 模型 允许 决策 者 作出 的 决策 在 一 定 程度 
上 不 满足 约束 条 件 ， 但 该 决策 应 该 使 得 约束 条 件 成 立 的 概率 不 小 于 
某 一 概率 水 平 ; 第 三 种 是 经 验 逼 近 模 型 . 另 一 方面 ， 按 决策 者 所 获 
得 的 信息 可 把 随机 规划 问题 大 致 分 为 两 种 类 型 : 等 待 且 看 到 模型 和 
这 里 且 现在 模型 . 所 谓 等 待 且 看 到 模型 ， 即 决策 者 等 待 观测 问题 中 
随机 变量 的 实现 ， 然 后 利用 这 些 实现 的 信息 作出 决策 ， 分 布 问 题 就 
属于 这 种 类 型 . 所 谓 这 里 且 现 在 模型 ， 即 决策 者 必须 在 没有 随机 变 
量 实现 的 信息 的 情形 下 就 作出 决策 ， 如 两 阶段 的 补偿 规划 问题 和 概 
率 约束 规划 问题 . 


1.2 随机 规划 稳定 性 研究 的 现状 


随机 规划 的 逼近 和 估计 结果 的 研究 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年 
{È Kall 所 做 的 工作 和 Wets 关于 随机 规划 的 经 验 估计 . Dupacova 和 
Schultz 分 别 于 1900 年 和 2000 年 在 各 自 的 文章 中 均 建 立 了 随机 规 
划 稳 定性 的 理论 框架 . 然而 ， 关 于 随机 规划 稳定 性 的 概念 首先 由 
Bereanu 于 1975 年 提出 ， 接 着 Kankova 于 1978 年 首次 给 出 了 更 一 
般 化 的 随机 规划 模型 关于 概率 测度 弱 收 敛 的 稳定 性 研究 . 随后 ， 
Dupacova 和 王 金 德 分 别 于 1984 年 和 1985 年 又 研究 了 随机 规划 关 
于 有 限 维 概率 分 布 为 参数 的 稳定 性 . 这 使 得 人 们 对 随机 规划 稳定 性 
的 研究 更 感 兴趣 ， 国 内 外 学 者 均 采 用 逼近 法 〈 离 散 化 随机 变量 ) 对 
随机 规划 稳定 性 的 研究 做 了 大 量 的 工作 ， 已 有 丰硕 成 果 . 在 诸多 研 
究 成 果 中 ，Robinon 和 Wets 于 1987 年 对 随机 规划 最 优 值 和 最 优 解 
集 关 于 弱 收 化 概 率 测度 稳定 性 的 研究 工作 堪 称 是 随机 规划 稳定 性 研 
究 的 经 典 之 作 . 关于 这 方面 的 重要 的 后 续 研 究 成 果 是 Artstein 和 
Wets, Vogel, Schultz, Wang, Zervos, Riis 和 Schultz 等 所 做 的 工 
作 . 与 些 同 时， 许多 作者 用 概率 测度 之 间 的 距离 去 刻画 这 些 稳定 性 
结果 的 数量 关系 ， 但 是 ， 用 概率 测度 之 间 的 距离 去 刻画 这 些 稳 定性 
结果 的 数量 关系 的 工作 首先 是 由 Romisch 于 1986 年 初步 尝试 的 . 
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对 随机 规划 稳定 性 的 研究 工作 大 部 分 是 针对 概率 测度 的 一 般 扰 
动 [ 摄 动 ] 研 究 的 . 随 着 对 随机 规划 进一步 的 深入 研究 ,随机 规划 的 离 
散 化 通 近 和 统计 逼近 两 者 的 一 般 框 架 逐 步 呈 现 出 来 ， 然 而 这 两 种 逼 
近 类 型 都 是 利用 各 自 的 特殊 结构 独立 发 展 起 来 的 . 对 于 离散 化 逼 
近 ，1995 £, Birge 和 Qi 又 进一步 深化 了 Birge 和 Wets F 1986 年 
所 做 的 工作 . 同时 ， 关 于 随机 规划 模型 的 统计 推断 的 研究 更 是 热点 . 
在 早先 的 Kankova 和 Wets 工作 之 后 ， 许 多 作者 投身 于 统计 估计 的 
渐进 性 质 的 研究 工作 ， 如 相合 性 、 收 敛 速度 、 极 限定 理 等 ， 涉 及 的 
内 容 有 Dupacova 和 Wets, Shapiro, King, Kankova, King 和 
Rockafellar Artstein 和 Wets, Pflug, Romisch, Growe, Pflug, 
Ruszezynski 和 Schultz 等 所 做 的 工作 . 3m 5b, — ECT BU XI 
UT AY OF OE Ae F SBR ST M 〈 几 乎 处 处 收敛 、 概 率 收敛 、 
分 布 收敛 ) 和 可 积 函 数 的 上 图 收敛 . 这 些 文献 有 Salinetti 和 Wets, 
Salinetti, Vogel, Hess 以 及 近年 的 Korf 和 Wets 所 做 的 工作 . 最 近 ， 
国内 许多 学 者 对 随机 规划 方面 的 深入 研究 也 做 了 大 量 的 工作 . 骆 建 
文 等 人 研究 了 随机 规划 逼近 解 的 收敛 性 和 概率 约束 规划 的 稳定 性 分 
Jr; 王立 洪 研 究 了 带 有 相依 样本 的 随机 规划 问题 的 渐 近 性 态 ; 本 书 
作者 通过 对 多 元 函数 关于 概率 测度 积分 的 深入 研究 ， 并 将 带 有 约束 
的 随机 规划 问题 等 价 转化 为 无 约束 的 规划 问题 ,利用 上 图 收敛 理论 ，. 
解决 了 一 类 随机 规划 逼近 最 优 解 集 的 上 半 收 敛 性 问题 ; 陈 志 平 对 一 
般 形 式 的 多 阶段 有 补偿 的 问题 广义 对 偶 理 论 及 其 应 用 做 了 研究 ; 万 
仲平 等 把 单 阶段 随机 规划 问题 转化 为 具有 多 个 约束 的 确定 性 非 线 性 
规划 ， 然后 利用 李 兴 斯 在 1994 MRAM TK, HI 
确定 性 规划 转化 为 只 带 简单 约束 的 非 线性 规划 ， 由 此 提出 了 求解 这 
种 随机 规划 的 光滑 逼近 法 ， 同 时 给 出 了 该 法 的 收敛 性 分 析 ， 较 好 地 
克服 了 因 提 高 离散 精度 导致 约束 函数 个 数 迅 速 增 大 所 带 来 的 求解 困 
XE. 有 关 随 机 规划 通 近 法 已 被 成 功 地 应 用 于 各 类 算法 求解 ， 并 将 随 
机 规划 思想 方法 应 用 于 其 他 领域 的 研究 . 对 于 随机 规划 微分 稳定 性 
的 研究 , 1991 E, 王 金 德 首先 讨论 了 随机 规划 目标 函数 微分 稳定 性 ; 
1995 年 , Birge 和 Qi 证 明了 闭 凸 范 数 的 上 图 收敛 草 含 着 这 些 函 数 在 
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其 极限 函数 的 可 微 点 处 次 微分 的 收敛 性 ， 并 将 这 个 结果 应 用 到 凸 随 
机 规划 的 稳定 性 ， 有 关 非 光滑 函数 的 微分 和 集 值 映射 的 微分 以 及 变 
量 系 统 的 数量 稳定 性 研究 ,可 参考 文献 [93 ~98]. RE, 骆 建 文 等 研 
究 了 随机 规划 的 弱 微 分 性 Dentcheva 和 Romisch 给 出 了 两 阶段 随 
机 规划 的 微分 稳定 性 . 

近年 来 , 由 于 理论 和 应 用 的 需要 , 学 者 们 对 概率 论 与 随机 过 程 、 
参数 规划 的 广义 凸 性 进行 了 各 种 推广 . 


1.2.1 BKA ENE 


Lucchetti R, Salinetti G, Wets R J-B 等 人 给 出 了 Polish 空间 中 
概率 测度 弱 收 敛 的 这 样 一 个 新 的 特征 : 

定理 1.1 HEU ,neN} 为 多 (E) 中 的 概率 测度 族 ， 则 下 列 
条 件 等 价 : 

(1) Ip — 3 

(2) VÍA, ne N} c Z(E), H lim sup A, cA, A 


lim sup z, (A,) < Ho CAS) 
(3) V(4, neN} c.Z(E), HE limsupA; c , A 
lim inf £, (4,)> 4 (Ao) 


另外 ， 他 们 还 研究 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 
“FSU SCTE; Salinetti G 指出 概率 测度 的 弱 收 和 敛 与 概率 分 布 函数 的 
上 图 收敛 之 间 是 等 价 的 ， 并 给 出 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 和 敛 概率 测 
度 序列 积分 的 上 半 收 敛 性 ， 本 书 作者 在 多 元 函数 序列 无 界 且 半 连续 
的 情形 下 ， 附 加 了 一 些 条 件 ， 研究 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 
测度 序列 积分 的 极限 定理 、 控 制 收敛 定理 ， 给 出 了 概率 测度 弱 收 敛 
的 阁 干 新 的 等 价 条件 ， 并 用 其 研究 了 期 望 泛 函 序 列 的 上 图 收敛 性 . 

本 书 在 第 4 章 将 相应 的 结果 推广 到 更 一 般 的 可 测 情形 ， 对 概率 
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测度 弱 收敛 给 出 了 如 下 若干 新 的 等 从 条件: 
定理 1.2 在 【大 CDm(do) 存 在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 


(1) Ha — Ho ; 
(2) E f, F3EXESMK SIT fo, HARE {f ne NN} 关 于 概率 测 
EIR Up ne N} 下 一 致 可 积 ， 则 有 


liminf | £0)p (49 > | Ald) 
(3) 车 及 上 半 连 续 收敛 于 万 ， 且 函数 族 U,, ne N} 关 于 概率 测 
lim sup | fu, < | Ald) 
(4) 若 大 连续 收敛 于 h, BRZI U, ne N} 关 于 概率 测度 族 
Un neN) —EnpfR, WA 
lim (f, 6344, (89) | AO 


定理 1.3 在 [ f, GO1s (BO 存在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的: 


(1) 4,— 94; 
(2) E f, FRERWMF 及 ， 且 存在 关于 概率 测度 族 {4 ne N) 
下 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 £0) > g(x), n=1, 2, …, WA 


liminf | L> | fC) (dx) 


(3) 4 f, EXERMMT , 且 存 在 关于 概率 测度 族 {4, ne N} 
上 一 致 可 积 的， 使 得 F(x) < g(x), n=l, 2, ar) 则 有 


limsup | f,()44, (de) < | Ald) 


(4) 若 连续 收敛 于 ， 且 存在 关于 概率 测度 族 (p ne N) — 
致 可 积 的 g(x) > 使 得 1G) < g(x), n=l, 2, t3 则 有 


lim L^ (x), (dx) = Í To (*) fy (dx) 


n> 
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推论 1 在 [有 (lex) 存 在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 


(1) 4,—4; 
(2) E f, FHESKME fo, EPRBBGXU,neN)SERETHA, 
WA 


lim inf | f, > | f, G1 (0) 
(3) 车 太 上 半 连续 收敛 到 f,, AMR, ne NSE LAR, 
则 有 
lim sup | f, 601, (4) < | LO) 
(4) E 万 连 续 收敛 到 万 ， 且 函数 族 U ne N} 等 度 有 界 ， 则 有 
lim [fC (de) = | f, 6904, (4 
推论 2 ”在 | 00 (40 存在 的 条 件 下 , 下 列 两 个 条 件 是 等 价 的 : 


(1) 4,—4; 
(2) X f, E3EXESCSC fL, REFKESKME A, HMR 
o ne N} 等 度 有 界 且 uw (D,)=0, WA 


lim [./, 694,49 = | Hd) 


Hn 


推论 3 下 列 两 个 条 件 是 等 价 的 : 
(1) 4,3 
(2) 若 对 任意 有 界 可 测 函 数 /， 且 久 (D,)=0， 有 


tim [fC (a) = [, f 604 (0) 


1.2.2 推广 到 集 值 映射 的 情形 


自从 张 文 修 等 人 对 集 值 随机 过 程 理 论 研究 以 来 ， 引 起 了 国内 一 
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批 学 者 对 集 值 随机 过 程 研究 的 广泛 兴趣 . 关于 这 方面 研究 的 重要 工 
作 可 参见 文献 [8&0~90], 其 中 建立 了 集 值 随机 过 程 的 一 般 理论 框架 ， 
同时 也 给 随机 规划 研究 开辟 了 新 的 广阔 前 景 , 陈 志 平 等 人 研究 了 带 
随机 过 程 的 随机 规划 问题 最 优 解 集 的 过 程 的 特性 与 稳定 性 ， 证 明了 
带 随机 过 程 的 随机 规划 问题 最 优 解 集 作 为 集 值 随机 过 程 的 可 测 性 ， 
可 测 最 优 解 的 选择 过 程 的 存在 性 ， 研 究 了 最 优 解 集 过 程 的 平稳 性 、 
马 氏 性 以 及 最 优 值 过 程 的 蒜 性 和 最 优 解 集 过 程 的 集 值 款 性 ， 并 讨论 
了 在 有 限 维 分 布 意义 上 最 优 解 集 过 程 对 所 含 随 机 过 程 参数 的 连续 性 
以 及 最 优 值 过 程 的 分 布 稳定 性 . 

最 近 ， 本 书 作者 对 两 指标 拷 性 停止 变换 的 不 变性 方面 做 了 一 定 
的 研究 ， 并 在 集 值 理论 框架 下 讨论 了 随机 规划 逼近 问题 最 优 解 集 集 
值 映射 对 所 含 随机 变量 参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收 仿 、 几 乎 处 处 收敛 
的 稳定 性 . 


1.2.3 ”参数 规划 中 广义 凸 性 的 推广 


最 优 值 函数 的 凸凹 性 是 非 线性 规划 中 有 灵敏度 分 析 、 稳 定性 分 析 、 
参数 分 析 的 重要 条 件 ， 并 在 经 济 学 中 边际 效益 和 影子 价格 等 问题 的 
研究 中 得 到 广泛 的 应 用 . 许多 作者 不 断 地 提出 新 的 广义 凸 性 概念 ， 
WARE. BA. 6-48. PRA. MARE. B- 预 不 变 凸 
等 ， 并 用 广义 凸 性 将 代 通 常 意义 上 的 凸 性 来 研究 参数 规划 最 优 值 的 
特性 . 

Fiacc 等 人 首先 系统 地 研究 了 参数 规划 问题 最 优 值 函数 的 凸凹 
TE; 张 庆 祥 等 将 Fiace 等 人 的 研究 结果 拓 广 为 预 不 变 凸 四 性 ; Saneja 
等 又 将 预 不 变 凸 函数 的 定义 减弱 到 B- 预 不 变 凸 函数 ， 研 究 了 B- 预 
不 变 凸 函数 的 一 些 性 质 , 并 举例 说 明了 存在 B- 预 不 变 凸 函数 , 但 其 
不 是 预 不 变 凸 的 ; 本 书 作者 在 利用 点 到 集 映 射 图 的 概念 ， 提 出 了 一 
种 新 的 不 变 凸 点 到 集 映射 和 不 变 四 点 到 集 映 射 的 新 概念 ， 将 张 庆 祥 
等 人 的 有 关 研 究 结果 拓 广 为 B- UIS 2E Pa HE, 并 研究 了 最 优 值 函数 
的 8- 预 不 变 四 性 与 其 最 优 解 集 映射 不 变 凸 性 之 间 的 关系 , 得 到 了 若 
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干 新 的 结论 . 有关 参数 规划 的 稳定 性 理论 研究 以 及 其 他 研究 结果 ， 
可 参见 文献 [110~112]. 


1.3 可 测 空间 中 的 积分 转化 定理 


1.3~1.5 节 的 内 容 除 特别 指出 外 ， 和 皆 选 自 文献 [115 ~ 120]. 

定义 1.1 设 吕 的 某 些 子 集 构 成 的 类 ，. 多 为 c- 域 ， 则 称 
(Q, .多 ) 为 可 测 空 间 . 

定义 1.2 iE (Q, . 克 ) 为 可 测 空间 , 定义 在 .多 上 的 非 负 实 值 函 
数 u WE: 

(1) “#@)=0; 

(2) VA,6e.#%,n=1,2,--,4,0 A, -O, nem, AAW A Ie 


of 4 ]=S acy 

WWE u A(Q, .多 ) 上 的 一 个 测度 ， 而 称 (0Q2, 7, OAW E zB. 2H 
HQ) -1Bf, WER u 为 概率 ， AIDA P. RO, Z, 了) 为 概率 空间 . 

定义 1.3 设 (2, .多 ) 与 (2,. 殉 均 为 可 测 空间 ， 若 映射 
£1 OQ EXI&E— BeZ, A 

{oe Q:E(w)e B) e. 

则 称 & 上 为 由 (2, 7) BI (2, ANA 33:358. 

定义 1.4 EEEH, F, P), HANMER MRE 
为 随机 元 ) ， 则 由 下 式 

已 (B) = P(E"(B)), Be. 

在 上 定义 出 的 测度 PR GA ESHWE), PRE HSA. 由 概率 空 


E (2, 7, P) SI (QR, -多 (R)) OXE A(R) = a((-~, x], x e R) 的 随机 元 
$ 称 为 该 概率 空间 上 的 随机 变量 . 我 们 称 定义 在 .多 (R) 上 的 集 函 数 
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P,(B)= P(o:4(o)e B), Be .£(R) 


为 随机 变量 5 的 概率 分 布 . 这 样 ,由 随机 变量 在 它 的 值 域 空间 R E 
诱导 出 一 个 新 的 概率 空间 (R, F(R), P). BK FQ) = Po, x) WE 
的 分 布 函 数 . 

如 果 在 R 上 存在 一 个 有 限 或 可 列 的 点 集 8B， 对 每 一 xeB ， 
P(E =x)>0 HIF PE eB)=1， 则 称 随机 变量 是 离散 型 的 ; 如 果 
随机 变量 对 任 一 有 限 或 可 列 的 点 集 8 ， 有 Ps 8)=0 ， 则 称 随机 
变量 < 是 连续 型 的 . 

定义 1.5 BX ARES (Q, .F,P) 上 的 实 值 可 测 函 数 ， 它 
在 侣 上 关于 P 的 积分 | X(o)P(do) (IE EX ， 称 为 六 的 期 望 ) 
的 定义 是 : 对 于 X>0， 有 
im SF Pf x «S sna > 9. P(X =0)=0 
no 人 2" 2" 

， P(X 29)»0 


EX = 


oo 


对 一 般 的 也 (注意 X7 = max(£X,0) ), 24 min(EX*, EX ) <+0 时， 
4 EX-EX'-EX ， 此 时 EX e[-o, +w] ， 称 六 的 积分 存在 ; 而 当 
| EX |<-+00 It, T X BBL 当 min{EX', EX-}=+w 时 , 称 X 的 积分 不 存在 . 

mn 维 随机 向 量 £ 是 指 由 定义 在 同一 个 概率 空间 上 的 m 个 随机 变 
E o 45. s. 如 所 构成 的 向 量 , BI Em (5. 4. o. En) 随机 向 量 m 的 
定义 域 是 基本 空间 2 ， 其 值 域 是 疡 维 欧 氏 空间 R. Edu R pH 
Borel id A .£(R"), ， 则 随机 向 量 上 是 可 测 空间 (42, .多 ) 到 
(R^, PRY ERS ATW ER. 我 们 称 定 义 在 .多 (R”") 上 的 集 函 数 


P,(B)= P(@:č(@)e B), Be.#(R”) 


为 随机 向 量 $ 的 概率 分 布 . 同样 ， 由 随机 向 量 $ 在 它 的 值 域 空间 RU 
上 诱导 出 一 个 新 的 概率 空间 (R”, AR), E). 称 


F(X)=P((-%, x) =P, * 2X, Š =X, UU, A < Xp) 
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为 随机 向 量 上 的 分 布 函数 . 

如 果 闫 维 随机 向 量 上 的 每 个 分 量 儿 4C=1 2, …, m) 为 离散 型 随 
机 变量 , 则 称 随机 向 量 # 为 离散 型 随机 向 量 ; 如 果 % 维 随机 向 量 $ 的 
每 个 分 量 54=1 2, …, m) 为 连续 型 随机 变量 ， 则 称 随 机 向 量 z 为 连 
续 型 随机 向 量 . 

如 果 每 个 E65,(i=1, 2, … m) 存在 ， 则 随机 向 量 的 数学 期 望 定 
义 为 各 分 量 的 期 望 所 构成 的 向 量 (EG), Ega, …, Edp). 

定理 1.4〈 积 分 转化 定理 ) BERA, F, P) BQ, HWA 
测 变换 ，g 是 (2 5) 8] (R, -多 (R)) 上 的 可 测 函 数 , 则 下 式 在 其 一 端 
有 意义 时 成 立 


EE = | e(€(o))P(do) = f, gC (4 


1.4 度量 空间 中 的 概率 测度 弱 收 和 敛 及 其 等 价 条 件 


设 (E, dg) 为 度量 空间 ，. 多 (E) RAN EPH Borel FRA, 
Us: Hy, NEN} 为 定义 在 (E) 上 取 值 在 O, 1] 的 概率 测度 族 ， 
Cs(E) 表示 E 中 的 有 界 连续 函数 全 体 , 因此 我 们 自然 引进 如 下 的 定义 : 

定义 1.6 i {o My, ne N) H P(E) EW BIR, 车 对 每 一 
feC,QG), A 


lim | fC (83) = f f G2, (dx) 


则 称 概率 测度 族 {44, ne N} SUM wo, 1529 i, —9 ho- 

定义 1.7 KE, NEREZE, «A P(E) 上 的 一 概率 测度 , 
Ace Z(E). & u(04) 20 (64 为 4 的 边界 )， 则 称 4 为 概率 测度 u HI 
H- EZR. 概率 测度 4 的 三 连续 集 全 体 称 为 概率 测度 A 的 连续 
集 ， 记 为 cont -4 (Bl cont-w:= (4 € Z(E): (04) =0} ). 

定理 1.5 (yw, neN} 为 .多 (E) 中 的 概率 测度 族 , U, (E)K 
示 E 中 关于 4d 一致 连续 的 有 界 函 数 全 体 ， 则 下 列 条 件 等 价 : 
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(1) 一 一 [0 ; 

(2) WfeU,(E), # lim | fœ, d) = | Fmd); 

(3) 对 任意 的 闭 集 F, limsupu,(F) < i (F) ; 

(4) 对 任意 的 开 集 G，liminf 1, (G) > 4,(G) ; 

(5) 对 任意 的 jw -连续 集 Ac F(Z), 有 lim y, CA) = 4 (A). 

1K (2, F, P) AWEZA, PRE X: QOER .-uUWB, 
若 对 每 一 4e B(E)， 有 

(o: X(v) e Abe 7 
HFP X EH, 7) BI CE, P(E) 上 的 随机 元 . EE .多 (E) 上 导出 
ANSP it Py 〈《 亦 称 做 着 的 分 布 ) 由 下 式 
P,(A)=PoX(A), Ac Z(E) 

定义 . 特别 地 ， 若 = R”， 我 们 称 X 是 随机 向 量 ; #E=C (CH 
一 切实 值 函 数组 成 的 集合 )， 我 们 称 针 是 随机 函数 . 

定义 1.8 假设 存在 一 列 定义 在 (2, 97, P) 上 取 值 在 E 中 的 随 
机 元 列 {Xo; X,, ne N} , 记 它 们 对 应 的 概率 分 布 列 为 {Pi ; Py, nN}. 
如 果 PoP, ， 那 么 就 称 XX, 4k of dr SLUT XQ. [duc 
X, —> X. 

定理 1.6 WE X X, neN 为 一 列 定 义 在 (0Q, F, P) LRE 
在 E 中 的 随机 元 列 ， 则 下 列 条 件 等 价 : 

(1) x, —Xx,; 

(2) Vf eU,(E) , # lim Ef(X,) = EFQG) ; 

(3) 对 任意 的 闭 集 F, limsup PCY, e F) < P(X, €F); 

(4) 对 任意 的 开 集 G, liminf P(X, eG) > P(X, eG) ; 

(5) 对 任意 的 X- 连 续集 A (E) , A lim P(X, e F) = P(X, eF). 

Bo. El, F, P) BCR", .多 (R”")) 上 的 随机 变量 , A> 4p 
均 是 (R", PRY ERWE, Pof'. PoE HH Bu. yw, E 
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(R", .多 (R) 力 上 导出 的 测度 ， 已 、 羽 分 别 是 皮 、 色 的 分 布 函数 ， 分 
布 函数 严 的 所 有 连续 点 组 成 的 集合 记 为 cont-F. 

定义 1.9 (D 车 对 RR 上 的 任 一 有 界 、 实 值 、 连 续 函 数 /， 有 
lim | fy, x) = | Fux) 


则 称 概率 测度 族 {44,ne N} BATF uw. uu, WA w,—ou. 

(2) di PB, —— P. , IEX é,—>4,. 

(3) 若 对 任意 的 xecont-F AF OF, WRF ORO, 
WA F,— > F,. 

定理 1.7 ”下列 陈 述 是 等 价 的 : 

(1) 44, H; 

(2) F,—>R,. 


1.5 val Sp BE Hee i Via] Pr B5 8 E 200] RE c oe De EL 
等 价 条 件 


ATH, RE, d) 为 可 分 的 度量 空间 ，. 多 (E) RA E HAY Borel 
子 集 全 体 , PU) 表示 定 义 在 .多 (E) 上 取 值 在 [0, 1] 的 概率 测度 全 体 ， 
Gu; Hy» WEN} Ay P(E) BY EE RETR, 这 时 , 我 们 可 以 在 P(E) 上 引 
入 距离 p ， 使 得 按 距离 p 收敛 等 价 于 上 一 节 定 义 的 概率 测度 弱 收敛 . 

定理 1.8 在 多 (E) 上 可 以 引入 距离 p ， 使 得 

Ey — —» My © Pln» Hy) 0 

定义 1.10 ERSE ERR WER I —(u,; e e T) 称 为 胎 

紧 的 ， 若 对 任意 给 定 的 es> 0 ， 存 在 紧 集 天 ， 使 得 对 一 切 je 17 ， 有 
Uu (K)» 1-6 

定理 1.9 可 分 完备 度量 空间 过 上 的 弱 收 敛 概率 测度 族 

{los Hy» WEN} ARRAN. 


定义 1.11 称 概率 测度 族 Us; h ne NL RT REC 为 胎 紧 的 ， 
车 对 任意 的 >0， 和 存在 紧 集 尺 。 cE ， 使 得 
H,J(E\K,)<ée H |n (d) «e, n=0,1, 2, -- 


EK, 


定理 1.10 车 久 一 人 如 ， 且 概率 测度 族 (4; 14, ne NJ XT A 
BUR /为 胎 紧 的 ， 那 么 
(1) &f PES, WA 


lim inf | G2, (dx) > | f G2 (d) 
(2) X f EXE, WA 

limsup | f(a) < | SOl) 
定理 1.11 Bu, ou, BA 
(1) 若 f 下 半 连 续 且 下 有 界 ， 则 有 

lim inf | f, > f| f G2, (59 
(2) 车 /上 半 连 续 且 上 有 界 ， 则 有 

limsup | /()4,(dx) < | fmd) 
由 定理 1.11 及 定理 L5 容易 得 到 下 列 概率 测度 弱 收 敛 的 若干 

等 价 条 件 . 

定理 1.12 ”下列 陈 述 是 等 价 的 : 


(1) 4,—-»u; 
(2) S /下 半 连 续 且 下 有 界 ， 则 有 


liminf | fC) (42 > [ fld) 
(3) 车/ 上 半 连 续 且 上 有 界 ， 则 有 
lim sup | Su, (3) < | f G2, (49) 
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本 章 主要 研究 了 概率 测度 的 若干 收敛 性 问题 ， 讨 论 了 概率 测度 
在 集合 序列 不 同 收敛 意义 上 的 连续 性 ， 给 出 了 弱 收 敛 概率 测度 序列 
连续 收敛 的 若干 充分 条 件 . 同时 也 讨论 了 概率 测度 序列 的 弱 收 敛 与 
上 图 收敛 之 间 的 关系 ， 并 给 出 了 概率 测度 序列 一 致 收敛 的 一 个 充分 
条 件 . 
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随机 规划 经 常 要 涉及 随机 变量 函数 的 期 望 泛 函 ， 而 期 望 泛 函 实 
际 上 是 多 元 函数 关于 概率 测度 的 积分 ， 因 此 有 必要 对 概率 测度 以 及 
概率 测度 序列 的 收敛 性 进行 研究 ， 由 于 概率 测度 以 及 概率 测度 序列 
的 收敛 性 依赖 于 集合 的 收敛 性 概念 ， 而 集合 在 不 同意 义 上 的 收敛 性 
将 导致 概率 测度 及 其 概率 测度 序列 收敛 性 的 不 同 . 古典 的 集合 收敛 
只 能 保证 概率 测度 的 连续 性 ， 但 不 能 保证 弱 收 敛 概率 测度 序列 的 连 
续 收 敛 性 ; 集合 的 KK- 收敛 只 能 保证 概率 测度 的 上 半 连 续 性 , 不 能 保 
证 概率 测度 的 下 半 连 续 性 ， 但 概率 测度 序列 的 上 半 收 敛 性 等 价 于 概 
率 测度 序列 的 弱 收 敛 ; 集合 的 正则 收敛 性 既 能 保证 概率 测度 在 它 的 
连续 集 处 的 连续 性 ， 又 能 保证 弱 收 敛 概率 测度 序列 在 其 极限 概率 测 
度 的 连续 集 处 的 连续 收敛 性 . 这 三 种 类 型 的 集合 收敛 性 之 间 互 不 蕴 
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W. 但 集合 的 正则 收敛 性 蕴涵 弱 正 则 收敛 性 ， 我 们 研究 得 到 集合 的 
弱 正 则 收敛 性 也 不 仅 能 保证 概率 测度 在 它 的 连续 集 处 的 连续 性 ， 而 
且 也 能 保证 弱 收 敛 概率 测度 序列 在 其 极限 概率 测度 的 连续 集 处 的 连 
续 收敛 性 . 本 章 首 先 介绍 四 种 集合 的 收敛 性 概念 ， 讨 论 了 集合 序列 
不 同 收敛 性 之 间 的 关系 ; 其 次 研究 了 概率 测度 在 集合 序列 不 同 收 敛 
意义 上 的 连续 性 ， 得 到 了 弱 收 敛 概率 测度 序列 连续 收敛 的 若干 充分 
条 件 ; 最 后 ， 在 集合 的 弱 正 则 收敛 意义 上 ， 研 究 了 概率 测度 序列 的 
弱 收 和 敛 与 上 图 收敛 之 间 的 关系 ， 并 给 出 了 概率 测度 序列 一 致 收敛 的 
一 个 充分 条 件 . 


2.2 集合 的 几 种 收敛 性 概念 


it (E, d) & m 4 Polish (波兰 ) 空间 ，. 多 (E) RR EPH Borel 
FREAK, AE) RR CE P(E) 上 取 值 在 [0, 1] 的 概率 测度 全 
TK, Us LneN} 为 P(E) 中 的 概率 测度 族 ，.F(E) 表 示 E 中 的 闭 
子 集 全 体 ， 乡 (5) 表示 EE 中 的 开 子 集 全 体 ，N 表示 全 体 自然 数组 成 
的 集合 . 称 集合 4 为 可 测 的 ， 如 果 46 .多 (E). 特别 地 ， 开 集 和 闭 集 
为 可 测 集 ， 4 、cl4 、64、 和 分别 表示 可 测 集 4 的 内 部 、 闭 包 、 边 
界 、 余 集 ，{4; 4,, ne N} 为 .多 (E) 中 的 可 测 集 族 . 

定义 2.1 若 集 合 序列 CL) 满足 

lim sup 4, c Ac liminf 4, 
其 中 
lim sup 4, -[xeE:xeA,, Vk EN} 


lim inf 4, ={xe E:xe 4, vn> nj) 


则 称 集合 序列 CAL) WOE A, H A, AR lim 4, = 4. 
XX 22 ZU 5 (A 满足 
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K-lim sup 4, C Ac K-lim inf A, 
其 中 
K-lim sup A, = [xe E :x = lim x, , x, € A, , Vken} 
K-liminf 4, -[xe E:x=limx,, x, € A, vn > ny} 


则 称 集合 序列 {4} K-WOSICT A, TX A, — 5 A X K-lim 4, =A. 
定义 2.3 如 果 集 合 序列 {4,} 满足 


K-limsup A, = A (1) 
E 
K- lim sup(4,)° = (4°) (2) 


则 称 集合 序列 {4} TEMES A, 38728 4, — A REH r- lim A, = A. 
定义 2.4 如 果 集合 序列 {4,} 满足 
K -lim sup(4,A4) C GA 


其 中 
A,AA = (4, \ A)U(A\ A,) 


则 称 集合 序列 CA) 弱 正则 收敛 于 4 ， 记 为 4 一 >4 或 记 为 
R-lim A, = A. 


Hn» 


2.3 ”集合 序列 收敛 性 之 间 的 关系 


定理 2.1 若 lim4, 存 在 且 K-lim4 存 在， 那么 
(1) # A, —— A H K-lim inf 4, = liminf A, ， 则 


lim 4, = A 


Hw» 
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(2) Æ 4, — AH K-limsup A, = lim sup 4, , WJ 


K-lim 4, =A 


HERA (1) dix, elimsupA, ， 则 存在 子 序列 {nm}, Bx € 4, . 
4 x, =X, Wx, eA, Hx, x, 由 定义 2.2 AU, 
x, € K- lim sup A, 
于 是 
lim sup A, c K- lim sup 4, 
由 K- lim inf A, = lim inf 4, 及 K-lim sup 4, 的 存在 性 ， 有 
limsup 4, c K-limsup A, - K- lim inf 4, = lim inf 4, 
H4,——4A, i lim 4, = A. 
(2) WE x, € lim inf 4, , 则 存在 mm, Enni, AxeA,. > 
x, =x), MA n>n ij, xe€eA Hx x. 由 定义 22, 
Xo E€ K-lim inf A, 


于 是 
lim inf 4, c K-lim inf A, 
H K-limsup A, = lim sup 4, 及 lim 4, 的 存在 性 ， 有 
K-lim sup 4, = lim sup 4, = lim inf 4, c K-lim inf A, 
HAA, BE K-limA, =A. 
%: 关系 式 cl(lim 4)cCK-lim4d 恒 成 立 ， 但 反 包 含 不 一 定 成 立 . 
、 l . . 
Bi 1 aadi, 那么 K-lim 4, ={0}, lim4, =Ø. 显然 
n n2 Hn» 


K-lim A, c cl(lim 4 ) 不 成 立 . 
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引 理 1 设 {4,} 为 E 中 的 子 集 序列 ， 则 下 列 两 个 条 件 等 价 : 

(1) r-lim 4,= 4; 

(2) K-limsup 4, =4 且 对 任意 的 xe4 ,存在 x 的 邻 域 B(x, 5), 
使 得 对 充分 大 的 x， 有 B(x, 5)c 4,. 

定理 2.2 (1) 车 4 一 一 >4 且 4 为 正则 的 ( 即 cl(4)=4)， 则 
A, ——5 4A. 

(2) 若 44 一 和 >4 且 对 任意 的 xe4 ,存在 x 的 邻 域 B(x, 8), 使 
得 对 充分 大 的 nx， 有 B(x, 6)c 4,， 则 4, 一 一 4. 

证 明 (1) d A,—— A, K-limsupA, - Ac A. 

下 面 证 明 ACK-liminf 4,. 设 xe 4 ， 由 4 的 正则 性 知 ， 存 在 
x,€4 ,使 得 x, x. 由 引 理 1 40, HEA, TETEN, , G4 kN, 
时 ， 有 x e 4 ， 构 造 下 列 序列 {y}: 

任意 ，n < N， 
Xx, N, «n« max(N,, N,} 
|x, | max(N,, N,} <n< max{N,, N,, N,} 


由 序列 y) 的 构造 ， 则 对 所 有 的 > N,, HyeA. Xmnxo», 
RY y, > xo. Be 
x, € K- lim inf 4, 
因此 由 定义 2.2 知 ，4, 一 一 >4. 
(2) B 4,——9 AI, K-lim 4, = A. 再 注意 到 定理 2.2 条 件 (2) 
的 后 半 部 分 ， 由 引 理 IM, 4,—A. 
例 2 ic 


(- 2}, n 为 偶数 


^ 1 
(n, ©), n 为 奇数 
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A={0}, BMA, — >A, M K-lim 4 不 存在 . 
例 3 ZEC D| , A=R’, AHA, —— 4, m r-lim 4, 
不 存在 . 
定理 2.3 (1) 车 4 一 >4， 则 丸 一 >》4， 但 反之 不 成 立 . 
(2) E 4,— AA AAEM, W 4, —— 4A. 
WEB] (1) Hix,eK-limsup(4,A4) , WWE x, eA, A4, fi 
X, X, Hx, €4, \ARMx, EAA, . 
# x, €A,AA, Wx, €4, Hx, e 4^. d A4,—A450, x, eA 
x, €cl(4^) , 于 是 
Xy E ÔA 
E Xp €A\A,, Wx, EAH x, EA 由 K-limsup 4, = A il, A 
AMR, WxeA. 3- 7E, AW 4 一 >4 Am 
K-lim supcl(4,") c cl(4^) , Mx, ecl(A), FA 
Xo E€ ÔA 


因此 
K -lim sup(4, AA) c 04 
nz, 4-(-1,4), 40n, sn 
n n 


K- lim sup( 4,AA) = (0, 1) c AA 


BK A,—— A, {8 K-limsup 4, 2 (0) + A. 


(2) 4; 4,—4A, 首先 证 明 下 列 事实 : MERN EA, FE 
6>0,， 181334 n2 ny B, 有 
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B(x, ó)c A, 


反 设 此 结论 不 成 立 ， 即 令 x。e 4 ， 存 在 子 序列 fn}, EER NA R 
k2»N,ü 


RAMEE, ed na[s. i| | Hx, ox. 于 是 对 充分 大 的 在 ， 有 


X, ess. Hes cA 


A 
x, € AMA, 


3X.4,——4A , H K-limsup( 4,A4) c 04 , Wx, €0A, xxx, e A HI. 

Hye, uH K-lim sup 4, = 4 . EG K-limsup 4, # A , WHE 
x, € K-limsup 4, , 但 x, gg 4 或 者 存在 x。e 4， fH x, € K-lim sup 4, . T 
先 考 虑 第 一 种 情形 , 一 方面 ， 由 x) e K-limsup A, AI, FEE x, € 4, , 
Bx, x. 另 一 方面 ， 由 4 的 正则 性 知 ，4 为 闭 集 ， 故 4 为 开 
R, 又 由 x #4 且 % 二 加 知 ， 对 充分 大 的 kk， 有 ee 4 ， 于 是 对 
EOK E, Ax, €A, NA. H A,— AR ABJIEWITE, A 

K- lim sup(4, Vc K-lim sup(4,A4) cóAcA 

AK x,eA4. Xx xe AZFJB. 另 一 种 情形 的 证 明 类 似 于 上 述 的 证 明 . 
由 引 理 150, 4,—4A. 


2.4 概率 测度 在 集合 不 同 收敛 意义 上 的 连续 性 


定理 2.4 ue P(E), Wi 
(1) liminf L(A,) > “(lim inf 4,) ; (3) 
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(2) limsupA(4,) < “(lim sup 4, ). (4) 
推论 1 Hue), HlimA -4, Ml 


lim 4(4,) = Alim 4,) = 44) 
证 明 EOS lim 4, = 4, WER (3) 式 与 (4) xt, 得 
lim 1(4,) = „(lim 4,) = #4) 


定理 2.5 idt ue-(E), BA 
(1) 如 果 Vx e (K-liminf 4, , 存在 n,, “n>n, 有 xe4 且 


MO [K-lim inf 4,])=0， 则 


lim inf J/(A,) > “(K- lim inf A,) (5) 
(2) lim sup 4(A,) < 4(K- lim sup A,) (6) 


WER (1) 设 xe(K-liminf 4,)， 由 定理 25 的 条 件 〈1) An, 
FiEn, 4n>nit, Axed, M xeliminf 4 , HJ 
(K- lim inf A,)" c lim inf 4, 
注意 到 UO[K-liminf 4, 20, H (3) st, A 
lim inf L(A,) > “im inf 4,) > u([K-lim inf 4, F) 
= u([K- lim inf 4, T) + (ə [K- lim inf 4]) 
= u(K-lim inf 4,) 
(2) 由 定理 2.1 的 证 明 过 程 易 知 
lim sup 4, c K- lim sup A, 
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利用 (4) 式 ， 有 
lim sup “(4,) < (lim sup 4,) < A(K- lim sup 4,) 
推论 2 itueP(E), H K-lim4,=4, M] 
lim sup 4(4,) < 4(K-lim 4,) = 4(A) 
证 明 AA K-lim 4, 4 , W 
K-lim sup 4, = K-lim 4, = A 
B X, 得 
lim sup z(A,) < #(K- lim sup 4,) = 4(K- lim 4,) = (A) 


$54 ZELO | cR’, A-R' , VAc.A(R’), > 
n 


0, OeB 


^m 0c B 


易 知 A, —— 4A, M(O[K-liminf 4,]) -0 , H 0e(K-liminf 4,)' , 48 
0€4,, IM u(4,)-0, u(-0, TREH 2.5 (1) 的 结论 不 成 立 . 


$i 5 i A, =(-1 4. A=(-1, 0], VAe.@(R), > 
n 


0 OeB 


n= 人 0eB 


ELA, — 4, 1(O[K-liminf 4] -0, E 4(4)-0, u(4)-1, 显 
然 定理 2.5 (1) 的 结论 不 成 立 . 

定理 2.6 ik uc P(E), BA 

(1) # K-limsup(4Y C (4^) E 4(04) -0,. Sl 
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lim inf u(4,) > “(lim inf 4,) (7) 
(2) #7 K- lim sup A, cA, WW 
lim sup (4,) < “(lim sup A, ) (8) 
证 明 先 证 明 (2). 由 定理 2.5 (2) 易 知 定理 2.6 (2) RZ. 
(1) 由 K-limsup 4; €C K- lim sup( 4)" cQry , MBH 2.5 (2), 
有 
lim sup[1— z(4,)] = yQim sup 4) < (LYF) =1- u1) 
于 是 
lim sup[~A(4,)] < lim sup[1— (4, )] + lim sup(-1) < —4(4) 
注意 到 (64)=0， 则 
lim inf (4,)> - lim sup[-4(A4,)] 
> H(A’) = u(A)+ u(0A) = nA) 


ği 6 i4 [A z A=(-1,0], VAe.T(R), $ 
n 


， 0, O¢B 
On 0c B 
A A4,——4, u(04)-1, 18 u(4)-20, u()-1, TREH 2.6 
(1) 的 结论 不 成 立 . 
推论 3 hue P(E)， Tr-limsup 4, =A, H /1K(64)=0， 则 


lim 4(4,) = Ar-lim 4,) = 4(4) 


证 明 由 定义 2.2 及 (7) R5 (8) XA. 
定理 2.7 hue A(E), H u(04)-0, WA 
(1) #7 K-limsup(4, \ A) c 04 , 则 


2 AME EF i ae 
lim inf u(4,) > “(A) 
(2) #7 K-limsup(A\ 4,)c 04 , mi 
lim sup 4(4,) < #(4) 
证 明 (1) BH AMA, 7 A- ATA , RTA 
H(A\ A,) = uCA) - CA, N A) > HCA) 7 CA) 
注意 到 u(04)-0, H (6) X, A 
lim sup[u(A) -H(A )] < lim sup 4(4 V 4,) < 4(04) = 0 
故 


limsup[-A(4 力 和 limsup[A( 力 一 人 各)]+ lim sup[7 4(4)] 
< 一 Ad) 


lim inf (A, ) = — lim sup[-4(4,)] > #(A) 
(2) 8 A,\A=4,-ANA,, RMA 
H(A, \ A) = H(A, ) - HCA, N A) > uCA,) - HCA) 
由 (6) xt, A 
lim sup[“(4,,) — #(A)] < lim sup (4, V 4) < 4(04) = 0 
故 
limsupA(4) < limsup[A(4) 一 AL4)]+limsupACD) < uCA4) 
推论 4 i ue PA(E), A4,— >A, H u(04)-20, Il 
lim u(4,) = A(R- lim 4,) = (A) 
证 明 由 定义 2.4， 我 们 有 
K- lim sup(A \4A,)CK- lim sup(4,A4) c ðA 


25 


(9) 


(10) 
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K- lim sup(A, \ A) c K- lim sup( A,AA) c 0A 


再 注意 到 1(64) =0 ， 由 定理 2.7 "Jn, (9) R5 (10) 式 成 立 ， 比 
B (9) 式 与 (10) 式 得 


lim (4,)= A(R-lim 4,) = uA) 


2.5 能 收敛 概率 测度 序列 连续 收敛 的 若干 充分 
条 件 


定义 25 设 {i 上 ,meN 为 概率 测度 族 ， 若 对 任意 的 
Aecontz, ， 有 
lim u,(4) = (A) 


则 称 概 率 测度 族 {4, ne N) SKAT uy, 1529 u, — 4. 
注 : 由 定理 1.5 知 定义 16 和 定义 2.5 SH. 
定义 2.6 i Us ,neN} 为 概率 测度 族 , 39 4, —9 A, EDU 
任意 的 4e P(E), A 
lim sup 4, (4) < ui, A) 
旭 称 概率 测度 族 {u,, ne N} EKER uy; 若 概 率 测度 族 
(-4,,neN) 上 半 连 续 收敛 于 一 pu， 则 称 概率 测度 族 (4, ne N} FA 
连续 收敛 于 如 ; 若 概率 测度 族 (4, ne N} 既 上 半 连 续 收 敛 又 下 半 连 
续 收敛 于 1 ， 称 概率 测度 族 Qu. ne N} 连续 收敛 于 wy. 
定理 2.8 bu, — ,4,, Hs(04)-0, ABZ, 
(1) zi K-limsup(4V4,) C 04 , 则 
lim inf £,(4,) > 445A) (11) 
(2) 若 K-limsup(A, \ 4) C OA , 则 
lim sup L(A,) < Ho (4) ( 12) 
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证 明 (1) HHA\A,=4-ANA, BINA 


H,(A\ Ay) = Hal A) 7 uu CA, DEA) > Hy C) Ha lA) 


由 定理 2.8 的 条 件 (1) 及 定理 1.1 和 定理 1.5， 有 


故 


Timsup[A (4) - 1, (4,)] < lim sup 4, (4 4,) 
< m (04) - 0 


lim sup[- 14, (A,)] < lim sup[u, (4) — 1, (A, )] * lim sup[-14, CA)] 
< lim sup[-/4, (4)] 


lim inf £6,(4,) = — lim sup[—, (A, )] 
> - lim sup{—1,(A)] = lim inf zi, (A) 


再 注意 到 4、64 AF RA 44(04) 20, HEH 1.5 (4), A 


lim inf 4, (A4,) > lim inf 4, (A) > lim inf 4, (A\OA) 
> Hy (A\OA) > uS CA) - My (04) = My CA) 
(2) 结合 (1) 和 定理 2.7 (1) 的 证 明 易 得 . 
推论 5 dU ,neN}cP(E) 且 1 一 Ho， 则 


(1) 概率 测度 族 {44, n e N} TE contu, NZ (EL) FFE MT 1, . 
(2) 概率 测度 族 {u,, ne N}4E cont, 1.9 (E) EEEF 


(3) 概率 测度 族 {44, n e N} 在 cont, 上 连续 收敛 于 py. 
证 明 4, “>, uH G). 
iib Acconty, Hu, — 4, ， 由 定义 2.4， 我 们 有 

K- lim sup(A\ 4,)c K- lim sup( A4,A4) c ad 

K -lim sup(A, A) c K -lim sup( 4,A4) c 0A 


注意 到 ， 比 较 (11) RH (12) RE 
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lim 4,,(A,) = 44 (A) 
再 由 定义 2.6， 则 概率 测度 族 {44, n e N} TE cont 上 连续 收敛 于 m- 
由 心 一 人 可 推出 (1) (2). 注意 到 
cont, NE (E) c contu, H. conty, NF (E) c conti, 


由 定理 2.8 显然 . 

定理 2.9 ib Gs u,,nEN}CA(E), ， 则 概率 测度 族 (u,, ne N} 
在 contu, 上 连续 收敛 于 m SF 必 —9 ho. 

证 明 充分 性 . 由 推论 5 显然 . 

必要 性 . 事实 上 , KAeconty,, t 4,2 A4, 显然 凡 一 人 > . 由 
概率 测度 族 (o; H ne N) TE contu, LIEW RF yw, HK 


lim p, (A) = lim 14,(4,) 1 (4) 
再 由 定义 2.5 4, 4 —— hh. 


定理 2.10 i Gs tp NEN} C P(E) B 4, —> h, BA 
(1) & K- lim sup(4,)° c (4°) H (04) -0 , W] 


lim inf 4, (4,) > (4) (13) 
(2) 3$ K-limsup4,c 4, W 
lim sup x, (4,) < (4) (14) 
证 明 先 证 明 (2). 由 定理 1.1 (2) 知 定理 2.10 (2) 成 立 . 
(1) K-lim sup(4,)° c K-lim sup(4;)° c (4 , fü 
K- lim sup(A, )° c (£F 
由 定理 1.1 (2), & 
lim sup[1— 4, (4, )] = lim sup 4, (45) < 4, ((4*)) = 1-4, C4") 
TR 
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lim sup[-4, (A,)] < lim sup[1— 44, (4,)] + lim sup(-1) 
s ur) 
注意 到 4,(04)- 0, N 
lim inf 1, (4,) > — lim sup[-44,(4,)] 


> u (A7) = H(A") + 1 (04) 1s Cel) 
> uA) 
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推论 6 Wu. MEN}CA(E), u, — h Hr-lim A, - 4, 


4, (04) - 0 , JU 
lim gi, (A) = lim 1,(4,) = 4s (4) 


证 明 由 定义 2.2 及 (13) R5 (14) 式 易 得 . 


Ho. 若 把 推论 5 中 的 条 件 rz-lim4,=4 换 成 lim 4, =A 


K-lim 4, A, R] lim z,(A,) # 44(4). 


$7 i A, -[-1, 1] SHE A=[-l, ], VBe.£(R), > 


1 
0 —&B 
d d 0, O¢€B 
Hu (B) = i no-l DeB 
l 一 EBD， ? 
n 


Z5 Hy — — Mo > lim A, = A H K-lim A, =A , 44 (04) = 0 I 4, (4,) 20 ? 


MCA) - 0, TAR lim uA ) # 15 (A). 


2.6 TMU REA Soe EP SE BUS S 


概率 测度 的 弱 收 和 敛 与 概率 测度 分 布 函数 的 上 图 收敛 有 着 密切 的 


或 
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联系 . 事实 上 ， 它 们 是 等 价 的 ， 除 概率 测度 的 许多 古典 的 收敛 结果 
外 ， 这 个 联系 能 够 阐明 更 一 般 的 一 致 收敛 准则 . 

在 有 限 维 欧 氏 空间 中 , 对 于 右 连 续 分 布 函数 族 ( 即 上 半 连 续 族 ) 
(S; F,,neN}, F,—>F, (BIE FER LF ZAKAT F) 
SPR PBPoOR. Alb conf E, € SURE KH 
(hypo-convergence) 共同 揭示 了 族 (F^ En ne N} 在 contF 上 等 度 上 
半 连 续 性 . 如 果 对 于 左 连 续 形式 的 分 布 函数 族 〈 即 下 半 连 续 族 ) 
{G0; G,, nEN}, Æ G, ——G, 全 G, 一 和 >G, ,因此 族 {G,; G,, ne N) 
在 contG 上 等 度 下 半 连 续 . 显而易见 ， contF-contG . 于 是 族 
(G5; G,, ne N} (或 等 价 地 0; F ne NY) TE cont£ =contG 上 确实 是 
等 度 连续 . 直接 的 结果 是 (5,ne N} 在 FF 的 连续 点 的 邻 域 上 一 致 收 
ATF. 这 就 扩展 了 熟知 的 Polya 定理 : 

UR F, —F,, W (E, ne N) f£ contF 的 任意 紧 子 集 K 上 是 一 
致 收敛 于 (参见 文献 [13]) . 

现在 我 们 考虑 定义 在 .多 (E) 上 取 值 在 [0, 1] 上 的 上 半 连 续 ( 相 应 
地 ,下 半 连 续 ) 概率 测度 构成 的 空间 SC (. 多 (E) ; [0, 1D. (相应 地 ， 
LC (Z(E); [0, 1). 称 概率 测度 4:. 多 (E) 一 [0, DALLES CH 
应 地 ， 下 半 连 续 ) 的 ， 如 果 对 任意 的 4e. 多 (E) ， 且 满足 : 对 任意 的 
A, ——4A, Æ 


limsupz(A4,) < J(4) 〈 相 应 地 ，liminfw4)>AL) — (15) 
定义 2.7 Ws un, ne N28 LC (P(E); [0, 1]) 上 的 概率 测 


度 族 ， 若 对 任意 的 4e P(E), WE: 
(1) 对 任意 的 4 一 >4， 有 


(2) FERT 4, 一 一 >4 ， 使 得 
lim sup 4, (4,) < 44) (17) 


则 称 概率 测度 序列 {44, ne N) ERE m, 1529 ui, Pow. 
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定义 2.8 Ws; 4, neN) y SC( Z(E); [0, 1). 上 的 概率 测 
度 族 ， 若 对 任意 的 4e .多 (E) ， 满 足 : 
(1) 对 任意 的 4 一 >4， 有 


lim sup z,(4,) < DAC ( 18) 


(2) 存在 某 个 4 一 和 >4 ， 使 得 


lim inf 4, (4,) > 14(A) (19) 


则 称 概率 测度 序列 {44, meN} 亚 图 收敛 于 如 ， 记 为 同一 ee 4h. 


定理 2.11 
测度 族 ， 那 么 


{Hos Has MEN} A LC( (EL); [0, 1). 上 的 概率 


(D) Æ 4,79, WWE conty, E ui, —— 1. 
(2) dE Z(E) E uu, —89 nw, , Wu, — au, 
HEAR (1) 由 4 一 >4 可 得 


K-lim sup(A\ 4,) c 8A 


注意 到 Acconty,, AEH 2.8, 有 


lim inf H, (A, ) 之 Lo (A) 


这 就 满足 (16) X. 另 一 方面 ， 对 任意 的 Acconty,, 6 4,=4, MW 
A, ——A4. 又 因为 14 一 1 ， 由 定理 2.8 (2) 知 ， 


lim sup Hn (4,) < Ho (4) 


这 就 满足 (17) 式 . 由 定义 2.7 可 知 定理 2.11 (1) 的 结论 成 立 . 
(2) 对 任意 的 4e (E), $ ASA, SER A,—oA. dB 
Hy —2> My ， 我 们 有 


lim inf £4, (A) = lim inf 11,(4,) > (A) 


由 定理 1.5 40, 4,— uw, 证 毕 . 


定理 2.12 


A {Hos Hy, NEN} A SCC-£(E); [0, 1D 上 的 概率 
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WHER, ABA 

(D) #4,— 4, WZ contu, E 4 —— gu. 

(2) EEF (E) 上风 一 az uu, , WU ui, tomy. 

WEBB 类 似 于 定理 2.11 的 证 明 . 

推论 7 Wy i mE NSN ACE) 上 的 概率 测度 族 ， 那 么 

(1) 车 多 (6)ccont ， 则 太一 等 价 于 在 FE 上 
Hy, — 7> by . 

(2) # F(E)cconty, , W u, > 等 价 于 在 .多 (E) 上 
Hy — 122 by - 

证 明 注意 到 推论 5S， 由 定理 2.11. RE 2.12 BG. 

定义 2.9 设 党 为 .多 (E) 中 的 子 集 族 ， 如 果 对 于 居中 的 任意 
序列 {5,, ne N} 都 存在 S, eH ALS, } C S, , HHS, — 9 5, , RR 和 
为 R- 紧 的 . 

定理 2.13 Wb Gs; i, neN} 为 .FF(E) 上 的 概率 测度 族 ， 党 为 
BE) 上 的 R- 紧 子 族 ,和 且 AM c cont (1.2(E) , 如果 —— us, 
则 (4, ne N} EF HR E—BUROF m, B 

lim sup |H,(S)~ 4 (S) - 0 


证 明 反 证 法 . BE {Un ne N} 在 子 族 Z c cont NZE) E 

不 一 致 收 伍 于 如 ， 即 存在 &>0， 对 一 切 的 n〔 或 子 序列 (3), A 
sup |, GS) ~ My (S)| >2e>0 
对 一 切 的 xn， 选取 5S, ， 使 得 
H,(S,)- HolS,) 
由 于 ZERRA, 因此 存在 S。e 2, (S,) cS,, (818 S, 一 全 >So. 
注意 到 A C conu ().£ (E) ， 由 推论 5， 有 
lim y, (S, ) = Ho(So) (21) 

特别 地 ， 在 推论 5 中 令 um, WA 


>e>0 (20) 
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lim 44 (S,,) = Ho So) (22) 
A QD RS (Q2) xS, RNA 


lim lu, (S, ) 一 Ho (S, ) 


kn 


于 是 (23) X5 (20) 式 相 互 了 矛盾 . 
推论 8 设 E 是 有 限 维 线性 空间 ，{w; H neN A PE) ER 
概率 测度 族 , Hu, —— 4, BEE .多 (E) 上 任意 的 凸 集 为 -连续 
集 ， 则 {44, ne N) f£ LNA PRR ZE 上 一 致 收敛 于 us. 
证 明 由 于 在 (ALE RN ORA -连续 集 ， 因 此 由 凸 分 
析 知 识 〈 参 见 文献 [114]) ， 对 任意 的 4e .多 (E£)， 有 
cld =A 


=0 (23) 


由 定理 2.3 不 难 知 ， 
A, ——» A €» A, —— A 


推论 8 直接 由 文献 [64] 推 论 8 得 出 . 

推论 9 设 瑟 是 有 限 维 线性 空间 ，{ 有 ;五 ,aeN} 是 右 连续 概率 
分 布 函 数 族 ， 使 得 瓦 有 连续 的 边际 ，{umi 上 ,meNi 是 与 
(5; ,ne N 相 联 系 的 概率 测度 族 ， 则 下 列 陈述 等 价 : 

(1) 1,—— 3 

(2) SARR REE EL —-BMKRT F,. 

证 明 利用 推论 8， 仿照 文献 [64] 推 论 10 的 证 明 易 得 . 
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DEA TE 


本 章 首先 证 明了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 
极限 定理 、 控 制 收敛 定理 ;其 次 给 出 了 概率 测度 弱 收 敛 的 若干 等 价 
条 件 ; 最 后 ， 讨 论 了 期 望 泛 函 序列 的 上 图 收敛 性 . 
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在 求解 带 有 连续 型 随机 变量 的 随机 规划 问题 时 ， 除 极 少数 问题 
外 ， 通 常 采用 某 种 离散 化 方法 得 到 一 系列 (离散 ) 随机 变量 序列 ， 
这 些 随机 变量 序列 分 布 收 全 于 初始 随机 变量 ， 从 而 将 原 问题 转化 为 
一 系列 确定 性 数学 规划 问题 . 由 于 随机 规划 问题 几乎 都 要 涉及 随机 
变量 函数 的 期 望 泛 函 ， 因 此 对 期 望 泛 函 序 列 性 质 的 研究 是 一 件 很 有 
意义 的 工作 ， 而 且 许 多 研究 者 为 此 做 了 大 量 的 工作 ， 而 期 望 泛 函 序 
列 实际 上 是 多 元 函数 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 的 积分 ， 文 献 [64] 在 
多 元 函数 序列 等 度 有 界 的 情形 下 ， 研 究 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 
概率 测度 序列 积分 的 下 半 收 敛 性 ; 文献 [13] 在 多 元 函数 序列 等 度 上 
有 界 的 情形 下 ， 给 出 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积 
BY EAR WC HE. 

本 章 在 多 元 函数 序列 无 界 且 半 连续 的 情形 下 ， 并 附加 了 一 些 条 
件 , 证 明了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 极限 定理 、 
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控制 收敛 定理 ， 得 到 了 概率 测度 弱 收 和 敛 的 若干 等 价 条 件 ， 并 用 其 研 
究 了 期 望 泛 函 序列 的 上 图 收敛 性 . 

it (EZ, 办 是 闫 维 Polish (波兰 ) 空间 ，. 多 (四 ÆR E HAY Borel 
TRER, PE 表示 定义 在 JE 上 的 概率 测度 全 体 ， 
{ios Hy» WEN} HELE CE, PE) 上 取 值 在 [0, 1] 上 的 概率 测度 族 ，， 
C(E) f C,CE) 分 别 表示 五 中 的 连续 函数 和 有 界 连续 函数 全 体 ,，N 表 
示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . 令 {5, c P(E),neN}, i8 

lim sup S, = {x= lim x, x, E Spo Vk, {n,} cn} 

定义 3.4 Xu neN} 为 E 中 的 下 半 连 续 函 数 族 ， 且 对 任 

AREE, Xan X9, 满足 
lim inf f,(x,) > foo) 

则 称 (x) 下 半 连 续 收敛 于 f(x); E-O T2EXESEIKSICT 0), 
则 称 f, Go 上 半 连 续 收 敛 于 h(x) ; E f, 00 既 上 半 连 续 又 下 半 连 续 收 
AFAA), WME f(x) 连续 收敛 于 NO). 

定义 3.2 d gs uw, nEN} 为 P(E) 上 的 概率 测度 族 ， 


{有 ;neN} 为 E 中 的 可 测 函 数 族 ， 若 对 任意 的 8>0， 存 在 紧 集 
KK。 CE ， 使 得 


Iu(E\K)<e H a | OO (dx) <e ， n=0, 1, 2, .- 


则 称 (4; Hy» WEN} RF BBR (5; f. n e N} 为 胎 紧 的 . 


3.2 极限 定理 


为 了 完成 本 节 定 理 的 证 明 ， 我 们 需要 下 列 引 理 : 
引 理 1 Ehnen 是 等 度 有 和 界 的 下 半 连 续 函 数 族 ， 且 
LO 下 半 连 续 收敛 于 有 h(x) ， 设 Us; ,neN} 为 概率 测度 族 ， 县 
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H,— My, W 
lim inf | fp dx) > | f 6044 (d (1) 


定理 3.1 设 概率 测度 族 {jw; ,neN) 关于 函数 族 
{fifi MEN} 为 胎 紧 的 ， 且 一 >p， 那 么 
(D BA PRER, fo FREAK A, WA 


liminf | f, G2, (2) > f f, C044, (2) (2) 
(2) 35 厂 上 半 连 续 ， 大 上 半 连 续 收敛 于 五， 则 有 

lim sup | fC) < | fb) (d) (3) 
(3) E f ERCP E BML, MA 

lim [ 7, Cp, = f C024, (d) 
证 明 (1) 对 任意 给 定 的 正 整数 M, > 
LE mf^AM, SE” eL. *Mlay , n20,12,-- 


则 f ERE, LU FERRE A^". BH, LO) 
的 下 半 连 续 性 ， 则 a, c min GO TEE ELITR. 而 f, FEE SET 


So, W 
lim inf inf /, 5) > inf f G) 
于 是 对 so >0, FEN, HM n2NHI, A 
Ro = inf /,(x) > inf fj(x)- & = a, —&, Wxek, 
BL“ ASEFAR, Huo, HO) X, 8 


lim int | /,^ Cees, (dx) > | ^" Gu dx) (4) 
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利用 CI) RA (4) 式 以 及 概率 测度 族 Us; H ne NL RT BBR 
[si f neN) 的 胎 紧 性 ， 有 


lim inf f f, Gu, (dx) 
> liminf J, CO 


lim inf [ JE” Œu, (dx) + lim inf| f LL (dx) - M, (E\K,)] 


> lim inf Í. f£" GO, (dx) + lim inf |- [. 


f, Gs) Ma (EM, | 
> | E Gu 9-0 Me 
> [A O- f f to (x) - + Me 


> [Rudd [. . |f GO| a (050 - 0: M)e 


EK, 


> [AY cu, (450-Q Me 


Bn 
lim inf | f, GO, (do > | A Gu) (00 -Q. M)e (5) 


(5) 式 两 边 先 令 ->0， 再 利用 Fatou 5|, (5) 式 两 边 对 AM RE 
极限 ， 有 


lim inf | /, 624,9) > | f 6014, (00 


(2) 由 有 上 半 连 续 ,f, 上 半 连 续 收敛 于 fo UE — fs PRES, f, 
下 半 连 续 收敛 于 一 及 ,应 用 定理 3.1 (1)， 有 


lim sup | _f,(x)4, (de) = - lim inf | —/, 69s, (0 < f Ald) 


(3) 易 知 满足 定理 3.1 (3) 的 条 件 一 定 满足 定理 3.1 (1) 和 (2) 
的 条 件 ， 比 较 (2) X, G 式 ， 有 
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lim | /, 6044, (9 7 f Od) 


定义 3.3 称 {f(x), ne NN} 关 于 概率 测度 族 {4, ne N] 为 下 一 
致 可 积 ， 若 


lim lim inf f œu, (dx) = 0 


Rw n> [xf G)«- 8)" " 

称 UG) neN) 关于 概率 测度 族 (n ne N} 为 上 一 致 可 积 ， 车 
CLG), neN) X TRUE [s ne NDS Tc SOT ; BK 
(i) neN} 关于 概率 测度 族 (us neN) 为 一 致 可 积 ， 若 
(509, ne N} 关 于 概率 测度 族 {4, ne N} 既 上 一 致 可 积 又 下 一 致 
可 积 

定理 3.2 umm, E| A@Om (dd) 存在 ， 那 么 

(D 若 太 下 半 连 续 ， 态 下 半 连 续 收敛 于 万 ， 且 {AGCo, neN)X 
于 概率 测度 族 {4, ne N} 为 下 一 致 可 积 ， 则 有 


liminf | f, 644, (3) > f f 6044, (49) (6) 


(2) 4 A.EXESR, f, EKER f. BG) ne N} 关 
于 概率 测度 族 {j, ne N} 为 上 一 致 可 积 ， 则 有 


limsup f /, 6344, (43) < | fC) (dx) (7) 
(3) E f XE OUT ERA, ALL), ne N} 关于 概率 测 
BE {u ne N} 一致 可 积 ， 则 有 | LO) TR, E 
lim | /, (042,2) =f f (014, (4x) 
证 明 (1) + 
H,={x: f(x)>-R}, Ho={x: RE) >-R} 
fe =f,r0R, fU ARV(-R), n=0,1,2,... 
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由 万 下 半 连 续 性 知 ，。 为 开 集 ， 又 由 大 下 半 连 续 收敛 于 h, WA 
lim sup H, c Ho 
而 4 一 Ho， 由 定理 1.1， 有 
lim inf 1, (H,) > 44 (Ho) (8) 
由 (1) st, 有 
liminf | fd) > | E y(n) (9) 


利用 (S) 式 和 .(9) R, A 
liminf | f, 6344, (dx) 
= lim inf | , G2, 1t, (dx) + lim inf f /, GOL, H, (5) 
> liminf [LM ee yh de) + 
lim inf { f?" (us, (dx) + R lim inf 4, (H,) 


> liminf f... a Jabal de) f, fo ph) RUCH) 


> liminf f gogh OE f fo" tor) 


H UG) ne N} 关 于 概率 测度 族 {44, ne N) 的 下 一 致 可 积 性 ， 于 是 
lim inf | f, (us, (dX) 
= lim liminf | /, 6344, (dx) 
> lim lim inf | fC (dx) + lim f. f Gu (dx) 


Rota no {x:f, G)«-R) R->+0 


> f Amd) 
(2) m (/,G), ne N} AFR EHE {u ne N) 的 上 一 致 可 积 
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性 ， 知 (-5 6). neN) 关于 概率 测度 族 us. ne N} 为 下 一 致 可 积 ， 仿 
照 定 理 3.1 (2) 的 证 明 易 得 
(3) 由 定义 3.3， 并 比较 (6) A (7) 式 直接 得 出 . 


3.3 ”控制 收敛 定理 


定理 3.3 Emh, FER g, E < g(x) 
(n=1, 2, …) ， 且 概率 测度 族 Us; 4 ne NY RTF g(x) 为 胎 紧 的 ， 那么 
(OD A fy FREER, f, PRESCAF f. WA 


lim inf | 7, (us, (d) > f 6044s (3) 
(2) 若 太 上 半 连续 ， 太 上 半 连 续 收敛 于 A, WA 
limsup | /, (4, < f f 6044 (d) 
(3) 3E f ES BUT ERE N, WA 
lim { /, 91s, (4) = | f G0 (4 


证 明 由 定理 3.1 知 ， 上 只 需 证 明 概率 测度 族 {jw; H ne NJ 关于 
函数 族 { 甩 ; f. ne NY 为 胎 紧 的 , 因为 概率 测度 族 Uy; Ha ne NJ KF 
g(x) Ah ER WW eM 1.11 知 ,对 任意 的 >0 ,存在 紧 集 K。 CE, 
使 得 

WE\K)<E (10) 
HR 
fae BOM) « 5 , n=0, 1, 2, = 


< g(x) (n20,12,-), Ue LRN e»040 X 8 
K,cE, RIA 
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fa MnO) < J, [Bude «6, n=0, 1 2 (1D 


Hy (10) 式 与 (11) 式 知 ， 概 率 测度 族 Q4: A ne N) 关于 函数 族 
{foi Sas MEN} 为 胎 紧 的 

定理 3.4 Eu onu, E f AON FE, WA 

(1) E f FREER, f FEST Ah, BERTH 
度 族 {w, ne N} 下 一 致 可 积 的 g(x) ,使 得 (2)> ga) (n=b 2, …) ， 
则 有 


lim inf | /, 644,4) > | f 6044, (40 (12) 
(2) E 厂 上 半 连 续 ， 态 上 半 连 续 收 剑 于 及， 且 存 在 关于 概率 测 


度 族 VM neN) 上 一 致 可 积 的 g(x) > 使 得 hæs g(x) (n=1, 2, e) , 
则 有 


lim sup f, /, 6944, (9) < | Ad) (13) 

(3) 车 /连续 收敛 于 连续 函数 万 ， 且 存在 关于 概率 测度 族 

{sns ne N} 一 致 可 积 的 g(x) , 使 得 E< g(x) (n=1, 2, …) , 则 有 
[Gu (0) 可 积 ， 且 


lim | AO =f NOA (14) 


证 明 (1) 由 定理 3.2 知 ， 只 和 需 证 明 概率 测度 族 {/.(x), ne N) 3€ 
于 概率 测度 族 {n ne N} 为 下 一 致 可 积 . 因为 g(x) 关 于 概率 测度 族 
{js ne N} 下 一 致 可 积 ， 则 由 定义 3.3， 我 们 有 


im lim inf [ istos a OD (d) = 0 


lim n—o 
XB T 0)» 20)0-L2, …) ， 因 此 


0> lim lim inf [ f, CO, (dx) 


{x:f, G3«-R) 
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z lim lim inf a(x), (dx) 


Ro no (xf G&-R) 


R> no 


> lim lim inf fion g(x)u, (dx) =0 


lim lim inf [ 
Ro no (x, G)«-R) 


(2) 类 似 于 定理 3.1 (2) 的 证 明 . 
(3) 易 知 满足 定理 3.4 (3) 的 条 件 一 定 满足 定理 3.4 (1) 和 (2) 
的 条 件 ， 由 《12) RA (13) RA (14) jr. 
推论 1 Eann, E f A u(x) 存在 ， 那 么 
(1) fo FEES, ZI FHERMAF f. BLU, QD ne NW 
SEAR, WA 
liminf | /, 6), (4x) > f hp) 
(2) Af EKER, f, EKERW OTL, BLU QD. ne N} 为 
等 度 上 有 界 ， 则 有 
lim sup f, A, G4, (dx) < f f, G4 la) 
(3) E f e MF e EEREN, EUO nN AERAR, 
则 有 [f 0044 (dx) 可 积 ， 


is een [ nat 


证 明 注意 到 (上 , TO 有 界 函 数 关 于 概率 测度 族 {4 ne N] 必 
ACE, 下) 一 致 可 积 ， 由 定理 3.4 显然 . 


Ja), (dx) = 0 


3.4 概率 测度 弱 收 和 敛 的 若干 等 价 条 件 


定理 3.5 Ef f Gus b 存在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 
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(1) 4,—94; 
(2) E A PRES, f, FREBAMF f. BUCO ne N} 关 
于 概率 测度 族 [m ne N} 下 一 致 可 积 ， 则 有 


lim inf | FO > f LC (40 
(3) 若 有 上 半 连 续 ， 所 上 半 连 续 收敛 于 万, BG) neN} 关 
于 概率 测度 族 {44, ne N} 上 一 致 可 积 ， 则 有 
limsup [f,()u4, < f Ald) 
(4) E 万 连续 收敛 于 连续 函数 万 ， 且 { 太 (9, ne N} 关于 概率 测 
REIR {an ne N} 一 致 可 积 ， 则 有 
lim f AO =] fp dx) 


证 明 (1) > (2. (3). (4). 由 定理 3.2 显然 . 
(2) > (D ERAN Ge F(Z), &5,=5,=G, Ii 


lim sup[S, r cS  (S° 表示 3 的 余 集 ) 
SAM=als 6), fic) I, 0), HEREC ARR, WAG, AK 
满足 定理 3.5 (2) 的 条 件 ， 故 


lim inf 4, (G) = lim inf y,,(S,) = lim inf | Zs 62/4, (dx) 


= liminf | £0)p (dx) > f| £634 (4) 


= [ 1s, Cu (49) = 1459) = 14 (0) 


(3) => (1). SHEN Fe (E), tS, S-F, WW 


lim sup S, cS 


F hO E), PAE, ERE FAAR, WACO. AO 
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足 定理 3.5 (3) 的 条 件 ， 故 
lim sup 44, (F) = lim sup 4, (S, ) - lim sup [1s, (Op, (dx) 
=limsup | fœ, < | Rd) 


= (1s, Cm (03) = Ho (So) = MCF) 


由 定理 LS ARM, M, — hh. 
(4) > (1). 由 定理 3.5 BM (4) > (2), (2) > (D. 


定理 3.6 Ef Kod) 存在 的 条 件 下 , 下 列 陈述 是 等 价 的 : 


(1) 4p, — h; 
(2) Ehn FBS, f, FRIES h, AGEKF REM 


BERR [n ne N} 下 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 F(x) > g(x) (n=l, 2, …) ， 


则 有 
liminf | /, 694, (4X) > f f 0044 (4) 


(3) d 大 上 半 连 续 ， 太 上 半 连 续 收 和 敛 于 万 ， 且 存在 关于 概率 测 
度 族 lu. neN) 上 一 致 可 积 的 g(x) , 使 得 J, (x) < g(x) (n=l, 2, ve) , 


则 有 
lim sup f /, Gs, (dx) <| f 6044s (d) 


(4) E fI SI BUT ESR, ERS BORNE HERR 
{u ne N) 一致 可 积 的 g(x) ， 使 得 | 六 < g(x) (n=1 2,…) ， 则 有 
tim | Fu =f KO) 


WRA (1) > (2). (3), (4). 由 定理 3.4 显然 . 
(2). (3). (4) > (1). 在 定理 3.5 的 证 明 中 ， 再 分 别 令 


g(x)=0、 g(x) =1 即 得 . 
推论 2 在 [0m(dx) 存 在 的 条 件 下 ， 下列 陈 述 是 等 价 的 : 
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(1) A"; 
(2) AA FRE, h FHESKRF f, ALL, ne N} 为 
FETAR, WA 


lim inf | £,@)x, (dx) > f f C24 (3) 


(3) € f EKER, f, EXE SIUE f, BG) ne N} 为 
等 度 上 有 界 ， 则 有 


limsup | /, 99s, (dx) < f f C244 (3) 


(4) E /连续 收敛 于 连续 函数 万 , ALL), ne N} 为 等 度 有 界 ， 
则 有 


lim f A) = f f Gus (d) 
证 明 由 推论 1 及 定理 3.5 显然 . 


3.5 期 望 泛 函 序列 的 上 图 收敛 性 


定理 3.7 Ku," on, HEX TRH WER {m ne N) 
一 致 可 积 的 8 和 heC(E) ,使 得 |f(x, 外 < hx)B(E) ， 那 么 

(1) 车 f(x, ER KELP HER, WA 

[S Du, dS fF, (0 (15) 
(2) 车 f(x, £) VE R'xE LEE, WA 

[fo Ou, fF, £u (46 (16) 
(3) d? SG, D ER XE Lie, WA 

fS 04, (42)— JF, £s (46) (17) 
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其 中 一 2 竺 》、 一 >、 一 3 分 别 表示 下 半 连 续 收 敛 、 上 半 连 续 收敛 、 
n". 
证 明 (1) 对 任意 的 weR", Hx, x, > 
ES) = 5) ， EE = SX,» E) 


由 了 的 下 半 连 续 性 ， 则 g。 下 半 连 续 收敛 于 go. 由 (x) 的 连续 性 知 ， 
存在 M>0， 当 nn 充 分 大 时 


lx)«M HB pm «ME? 


di B RF BOE IR {4 ne NN} 的 一 致 可 积 性 知 ，MB(E) 关于 概率 
测度 族 (uU, neN) ÉERIBL. 由 定理 3.4 (D, A 


liminf | fC%,, DAES f fes. Dd) 


TR 
ff pd J fes ue 

(2) 注意 到 定理 3.7 的 条 件 (2) ,结合 定理 3.7 (1) 的 证 明 过 
程 及 定理 3.4 (2) Bf. 

(3) 易 知 满足 定理 3.7 (3) 的 条 件 一 定 满足 定理 3.7 (1) 和 (2) 
的 条 件 ， 由 (15) 式 与 (16) 式 及 定义 3.1 显然 

定理 3.8 设 内 一 > ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
Uh; As ne N} 胎 紧 的 B 和 heC(E) ,使 得 |f(x, 外 < hx)B(E) ,那么 

(1) 39 SG DER KEL PRE, WA 


[fC Dad) f fe, £u, (40) (18) 
(2) d$ f(x, HER xE tb ES, WA 

[,f@ DADS [ £6. H (19) 
(3) 车 f(x, OR XE LES, WA 
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ff Dm f SE Seo) (20) 
证 明 (1) 对 任意 的 weR", Hx x, + 
O= SEn A, go = S E) 
ESTEER, 则 g, 下 半 连 续 收 剑 于 go 由 h(x) 的 连续 性 知 ， 
存在 M>0， 当 nn 充分 大 时 ， 
hx)<M HB J|hsQ)« MAC) 
由 关于 概率 测度 族 {jw; i, ne NN} 的 胎 紧 性 知 , MAE 关于 概率 测 
BERE {jw; H ne NN} 为 胎 紧 的 ， 从 而 由 定理 3.3 (1)， 有 
liminf | S, Du, (48) > f fo. PE 
TR 
J,f@ 8,42) 595 | fG Dus (d£) 


(2) 注意 到 定理 3.8 的 条 件 (2), BAH 3.8 (1) 的 证 明 过 
程 及 定理 3.8 (2) 易 得 . 

(3) 易 知 满足 定理 3.8 (3) 的 条 件 一 定 满足 定理 3.8 (1) 和 (2) 
MARE, HH (18) 式 与 (19) 式 及 定义 3.1 显然 . 

定义 3.4 设 {A;j,me 呈 是 定义 在 尼 取 值 在 尺 的 函数 族 ， 若 
对 任意 的 x,。e R”， 且 满足 

(1) x, 一 xX。， 有 


lim inf J,(%,) > fo (xo) (21) 
(2) FEET x, x, (ETE 
lim sup f,(x,) > fo) (22) 


则 称 函 数 序 列 {/, ne N LAWS f, dd28 f, M89 f. 
定理 3.9 i u—'"54, | BO GD 存在 ， 且 满足 : 
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(D f(x, OER xE LF ES, 且 对 每 个 固定 的 x，/f(x,) 上 
半 连 续 . 

(2) 存在 关于 概率 测度 族 {j, ne N} 一 致 可 积 的 A 和 heC(E)， 
448 [r6] « h(x)B(E)， 则 有 


[£e £u, (42) | f, 全 (Cd 
证 明 HERR x, ER”, Hx, BER. (1), A 
liminf | /G,, £)u, (42) » f f Gs. DAAE) 
4 x, 2x, Jii 
gU fe, 6), gm fC, E) 


由 SEFERE, g, 上 半 连 续 收敛 于 gs ， 由 定理 3.7 (2), 
有 


limsup | Fy» 24,48) < f FG» £44 (46) 


结合 (21) R5 (22) XX, HEM 3.4 知 结论 成 立 . 

定理 3.10 ibu,—",4,, HWE: 

(1) oo HER xE FIER, 且 对 每 个 固定 的 x，/f(x,) 上 
半 连 续 . 

(2) 存在 关于 概率 测度 族 {jw; H ne NL 胎 紧 的 8 和 heC(E)， 
使 得 |f(x, < hx)B(E) ， 则 有 


[fes D4,4)—- [. fo Slat) 
WEB] 利用 定理 3.8， 结 合 定理 3.9 的 证 明 易 得 . 
推论 3 Buon, | pm(d9 存 在 ， 且 满足 : 


(1) f(x, DTE R'xE LPF HES, 且 对 每 个 固定 的 x , fo). E 
半 连 续 . 
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(2) 存在 关于 概率 测度 族 {p, ne N} 一 致 可 积 的 及 常数 C ， 
使 得 |f(x, CLE, WA 


[fe £u, (42) | S £u (40) 


证 明 由 定理 3.9 显然 . 

推论 4 设 凡 一 人 /0 ， 且 满足 : 

(1) fG, HER xE LTF EES, BHETH, je 
上 半 连 续 . 

(2) 存在 关于 概率 测度 族 Gy; M ne N} 为 胎 紧 的 及 常数 CC ， 
Alf, «cQ, ， 则 有 


[,f@ £u, (5) — f flx, md 
证 明 由 定理 3.10 显然 . 
推论 5 Wu,—tom, [IENDE HWE: 
(D fG, DERE 上 下 半 连 续 ， 且 对 每 个 固定 的 zx f.) 
上 半 连 续 . 
(2) | 全 关于 概率 测度 族 (,, ne N} 一致 可 积 ， 生 存在 常数 C， 
1878 [ro cl Wa 
[,f@ O4,0)— | fC OAE 


证 明 由 定理 3.9 显然 . 
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RNZAF ee 


本 章 将 积分 泛 函 算 子 定义 域 中 的 无 界 且 半 连续 函数 空间 扩张 到 
更 一 般 的 可 测 函 数 空间 ， 并 在 较 弱 的 条 件 下 ， 证 明了 这 种 积分 泛 函 
BTA CEN. FE) 收敛 定理 、 控 制 收敛 定理 及 其 推广 形式 的 (上 
半 、 下 半 ) 收敛 定理 、 控 制 收敛 定理 ， 并 给 出 了 概率 测度 弱 收 敛 的 
若干 新 的 等 价 条 件 . 
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随机 规划 的 稳定 性 问题 实质 上 是 寻求 函数 空间 中 的 函数 收敛 序 
列 分 别 对 概率 测度 空间 中 的 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 收敛 性 . 而 
这 种 积分 可 以 看 做 是 概率 测度 空间 与 函数 空间 的 内 积 运 算 ， 这 种 内 
积 运算 实际 上 是 概率 测度 空间 与 函数 空间 的 乘积 空间 上 的 积分 泛 函 
SF. 古典 积分 泛 函 算 子 的 收敛 性 是 在 半 连 续 函 数 空间 与 概率 测度 
空间 的 乘积 空间 上 研究 的 . 文献 [64] 研 究 了 有 界 下 半 连 续 函 数 空间 
与 概率 测度 空间 的 乘积 空间 上 积分 泛 函 算 子 的 下 半 收 和 敛 性 ; 本 书 作 
者 给 出 了 无 界 (上 半 、 下 半 ) 连续 函数 空间 与 概率 测度 空间 的 乘积 
空间 上 积分 泛 函 算 子 的 收敛 性 ; 文献 [12] 在 概率 测度 序列 关于 可 测 
函数 序列 等 度 胎 紧 的 情形 下 , 研究 了 积分 泛 函 算 子 的 (上 半 、 下 半 ) 
收敛 性 . 
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本 章 将 积分 泛 函 算 子 定义 域 中 的 无 界 且 半 连续 函数 空间 扩张 到 
更 一 般 的 可 测 函 数 空间 ， 并 在 概率 测度 序列 关于 可 测 函 数 序列 弱 
CE. T) 等 度 胎 紧 以 及 可 测 函 数 序列 关于 概率 测度 序列 (上 、 下 ) 
一 致 可 积 的 情形 下 ,证 明了 这 种 积分 泛 函 算 子 的 《上 半 、 下 半 ) 收 
敛 性 定理 、 控 制 收敛 定理 及 其 推广 形式 的 《上 半 、 下 半 ) 收敛 性 定 
理 、 控制 收敛 定理 , 并 得 到 了 概率 测度 弱 收敛 的 若干 新 的 等 价 条 件 ， 
进而 推广 并 改进 了 文献 [12, 64] 中 的 相应 结果 . 

it (E, d) 是 m 维 Polish (波兰 ) 空间 ， Z(E) KR EHI Borel $ 
SAK, MORR EAT WE, AE) 表示 定 义 在 P(E) 
LAE SH, {H H ne N] 为 定义 在 CE, PE) 上 取 值 在 
[0, 1] LAOH BER, M CE) P(E) RC RT HY SE e] M CE) 与 概 
率 测度 空间 AL) RRS, IS, w= [fu(dx) 表示 乘积 空间 
M(E)x PE) 上 的 积分 泛 函 算 子 ， 这 里 Je MC), ue P(E), RIF 
If, p) =+0 WR IG, =m. N 表 示 全体 自 然 数组 成 的 集合 . > 
(S, € (E) neN], id 


"n? 


lim sup S, = {x = lim x, : x, € S, , Vk, {n,} c Nj 


定义 41 Wf. ne 为 M(E) 中 的 函数 族 ， 车 对 任意 的 


NEE, x,» A 
lim inf f, (x,) > fo(%o) 


则 称 f, GO) 下 半 连 续 收 敛 于 f(x) ; BS) FRESE - 50) ， 
则 称 f, GO 上 半 连 续 收 敛 于 f(x) ; AL) 既 上 半 连 续 又 下 半 连 续 收 
BF fo), WH (x) 连续 收敛 于 NO). 

本 章 的 主要 目的 是 分 别 在 概率 测度 序列 {44, ne N} 弱 收敛 于 mm 
以 及 可 测 函 数 序列 {f(x), ne N} (上 半 、 下 半 ) 连续 收敛 于 有 (x) 的 
意义 上 ， 研 究 积 分 泛 函 算 子 序列 UG, i) n=0, 1, 2, …} CER. 
TOR) CRF I mW). 为 了 保证 积分 泛 函 算 子 序列 的 〈 半 ) 
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收敛 性 ， 我 们 首先 引入 下 列 概念 : 

定义 4.2 W (QU, 4) n=0, 1, 2, .3 为 MBE)x22(BE) 中 的 子 
集 ， 若 对 任意 的 se>0， 存 在 可 测 集 天 .三 互 和 常数 户 >0 ， 使 得 

(1) f,@) > -b,,VxeK, ; (1) 


(2) | Gps (i) «6, n20 12, = " 


则 称 概率 测度 族 Uo: Ha ne N} 关于 函数 族 {; f, ne N] 为 弱 下 等 度 

胎 紧 的 . 车 概率 测度 族 Uy; H ne N} 关于 函数 族人 万 -f ne N) A 

弱 下 等 度 胎 紧 的 ， 则 称 概 率 测 度 族 yu, neN} 关于 函数 族 

l-h -msN] 为 弱 上 等 度 胎 紧 的 ; 若 概率 测度 族 Gy; a ne N) 

KF BBR (ff, ne N} 既 弱 上 等 度 胎 紧 又 弱 下 等 度 胎 紧 ， 则 称 概 

率 测 度 族 Ho; Ha ne NY RF BH (5 f. ne N} 为 弱 等 度 胎 紧 的 . 
除 特别 声明 外 ， 本 章 所 述 的 函数 均 指 可 测 函数 ， 


4.0 ”积分 泛 困 算 子 序列 的 收敛 定理 


为 了 完成 本 节 定 理 的 证 明 ， 我 们 首先 给 出 下 列 引 理 : 
引 理 1 {fst ne N) 是 等 度 下 有 界 的 函数 族 , EL f. Go) 下 半 连 
SR SIUE fio). GS; uu. neN) 为 概率 测度 族 ， 且 A5 一 >A ， 则 
lim inf /C/,, #4,) > ICfo, Ho) (3) 
证 明 HF (fuf. ne N} 是 等 度 下 有 界 的 函数 族 ,不 失 一 般 性 ， 
我 们 假定 函数 f >0 (n=0, l, 2, e). 对 任意 给 定 的 正 整数 M > N , 
4 f =f, aM 且 定 义 可 测 集 


G" "reru i). i20, 1, 2, -«, MN 


G? Hber T. i=0, l, 2, .…, MN 
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不 难 验证 
1 MN 0 M 
x HG 1| f A G0) 
i=0 


[i 604,69 » L3 p60") 
EP (x 4, > N22 i 
由 于 fo) 下 半 连 续 收敛 于 有 (x) ， 从 而 
lim sup(G”) c (GP) 
由 定理 1.1 知 ， 对 每 一 i ， 均 有 
lim inf 1, (G7) > 44 (G7) 
因此 
1 MN ] UN 
[42 Cm dr) < xe < lim P 
Lor 1 
< lim inf | A G2, (dx) += (4) 
于 是 (4) 式 两 边 对 入 取 极 限 ， 得 
[R G9, (dx) < liminf | A), de) 
再 利用 单调 收敛 定理 ， 两 边 对 M 取 极限 ， 有 
J, fo 6014 (09) < lim tim inf f 77^ Cu, (dx) 
< lim inf | f, Gs, (dx) 


iki C1) 引 理 1 推广 并 改进 了 文献 [64] 的 定理 5. 
(2) TR BRR f(x) FE ERKAT fo), Ao) 
一 定 是 下 半 连 续 的 . 
例 1 i 
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^c 

0, n 
c 

l, n 

显然 可 测 函 数 序列 上 Co) 下 半 连 续 收敛 于 A), 而 有 (x) 不 是 下 半 连 

续 的 . 

定理 4.1 En — h, WA 


(1) 若 LA 下 半 连 续 收敛 于 (x) , HERNE (14; Hy neN) 
关于 函数 族 { 有 ; fa ne N] 为 弱 下 等 度 胎 紧 的 ， 则 有 


lim inf 1(f,, 4,) > Io, 14) (5) 


f40)- 


DE (x) 上 半 连 续 收敛 于 h(x) , 且 概 率 测 度 族 Us; H ne Nj 
RF RBG (if, ne N} 为 弱 上 等 度 胎 紧 的 ， 则 有 


lim sup 1(f,, 14,) < Iss Ho) (6) 


(3) dj fO) 连续 收敛 于 有 (x) ， 且 概率 测度 族 Usi H ne NI A 
于 函数 族 {A; f. ne N} 为 弱 等 度 胎 紧 的 ， 则 有 


lim ICf,, Ha) =I Ho) 


证 BH (1) 由 概率 测度 族 Us; i, ne N) KF BRR 
[i ,ne N} 的 弱 下 等 度 胎 紧 性 , 则 对 z>0, 存在 可 测 集 K, c ERU 
常数 b>0 ,使 得 Vxe KK, 时 ， 有 

f(x) 2-6, n=0, 1, 2,. 
SR = fy Cb), W 
RA 
且 对 一 切 的 Vxe K, (n=0, 1, 2, -), @ 
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f= 
利用 (2) x, 我 们 有 
|f. 002092 - ff, 622, (ax) 


Us 694^ clu, ex) 


Gu (d)«26, n=0, 1, 2, -= (7) 


ENK, 


由 fo) 下 半 连 续 收 和 敛 于 0), WAA FiEXESRUCSCT A B AS 
为 等 度 下 有 界 , Mun, E (3) 式 ， 有 


liminf ff" Gus, (3) > f f^ Cd, (x) (8) 
于 是 结合 (7) R, 有 
PACA beg ACOA 
=| ff) f 7^ (00,02 |+ 
LA 092,699 - f 6 Cm) |+ 
[J A mode) f, KO] 
>| f A O- [^ mode) ]-26 o) 
(9) 式 两 边 先 对 n 取 下 极限 ， 再 令 s。->0， 并 利用 (8) 式 ， 有 
lim inf | /, 6244, (3) > f Ad) 


DE (x) 上 半 连 续 收敛 于 A(x), AEM HERR 04; H ne N) 
RF EUR {hf ne N] AS ESRI ES, W -AO FEES UK 
a+ -fO), BR * WU EK (yu, nen} 关于 函数 族 
{-fi =- 太 ,msN] 为 弱 下 等 度 胎 紧 的 . 由 定理 4.1 (1), A 
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lim sup | _f,(2)4,(dx) = - liminf | —/, 6344, dx) 
< | Ald) 
故 (6) RRX. 


(3) 易 知 满足 定理 4.1 (3) 的 条 件 一 定 满 足 定 理 4.1 C1) 和 (2) 
的 条 件 ， 比 较 (5) RE (6) 式 ， 有 
lim ICf,, 4, )=1 fos Ho) 
ij. 定理 4.1 推广 并 改进 了 定理 3.1. 
为 了 得 到 定理 4.1 的 推广 形式 ， 我 们 必须 引入 下 列 定义 : 
定义 4.3 ”如果 M(E) 中 的 函数 LE 一 RR 满足 对 任意 的 xeE， 


有 
f(x) = liminf f(y) 


则 称 f, GO ABR HIF HA; 如 果 对 任意 的 xeE ， 有 

HE) = limsup f(y) 
WE ROAR AW LAB. AG) FERRIER AR. LETE 
续 点 集 、 不 连续 点 集 分 别 记 为 ED, 、UD, D,. 

ii 函数 万 的 下 半 不 连续 点 集 EDr TURE if» fl, B 
dk 万 的 上 半 不 连续 点 集 UDr TRTA (x: fy < fo} ARRETE 
续 点 集 Dr 可 以 表示 为 {x: foo f] Ux: <A} - 

定理 4.2 Buh, BA 

(1) ELA 下 半 连 续 收敛 到 (x) , PERU (43 H n e NY 9€ 
于 函数 族 {; f, ne N} 为 弱 下 等 度 胎 紧 的 ， EL4S(LD,) 0, BRR 
(f, neN ELD, 上 等 度 下 有 界 ， 则 有 


lim inf I(f,, 1) > I0. Ho) 
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(2) ELO 上 半 连 续 收敛 于 大 (Co) ， 概 率 测度 族 Uo; M ne N 3 

TRÉSOR (ff ne N} 为 弱 上 等 度 胎 紧 的 ， 且 Am(UD,)=0 ， 函 数 族 
[A f, ne N) 在 UD ERLAR, WA 


lim sup /Cf,, 44) € ICfs. My) 
(3) 车 f(x) 上 半 连 续 收敛 KO) LF KERMA KO), BE 


测度 族 Qu; Has WEN} KF BUR (5: f. ne N} 为 弱 等 度 胎 紧 的 , A 
M(D,)=0, EO [of ne N} ED, ESRAR, WA 


lim ICf,, Ha) =1 fos Hy) 


证 明 (1) HERA, SIEM 620, 存在 可 测 集 K。 c ERIS 
E 5,20 M, 使 得 对 n=0, i, 2, ta HA 
f(x) >b, VxekK, 
f,xolu,(dx<e H ROM, VxeLD, 


fa 

4 Ki =K, ULD, , b b v-M»0, WA 
f(x) > -b Vxe K; , n=0, 1, 2, … Bf) >-8,", VxeK, (10) 
Devcon) < Leu 9e, n-012.- AD 


注意 到 UD,)-0, Bn 


\K, 


INAOTACOLENAOTAC 


(12) 
| Aaw MIO PCS 


AG) is 9 = f... [fo] is (9 


NE 


- Seve | fo(*)| a (dx) <e (13) 
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由 10) 式 、(11) 式 与 (13) 式 知 ， 概 率 测度 族 (o; 4, ne NY 3X 
于 函数 族 {ff ne N} 为 弱 下 等 度 胎 紧 的 . 利用 定理 4.1 (1) , 9E 
用 (12) 式 直接 得 出 . 


(2) 类 似 于 定理 4.2(1) 的 证 明 . 
(3) 注意 到 UD cD, HUD, C Ds， 由 zw(Di)=0， 则 


AUD, )-0 H AUD, ) =0 
并 由 定理 4.2 (1) 和 (2) 可 得 定理 42 (3). 
推论 1 #u,—~ ou,, BA 
(1) 车 概率 测度 族 (3 H ne N} XT RT WAR /为 弱 下 等 度 胎 
RK, Hu(D)=0, BAX SELD, 上 下 有 界 ， 则 有 
liminf (f, 4) > IC, 1) (14) 
(2) 若 概率 测度 族 {o wn EN} 关于 可 测 函 数 为 弱 上 等 度 胎 
RH, Hw(UD,)=0, A&S EUD, 上 上 有 界 ， 则 有 
lim sup7(f, 1) < ICf, 1) (15) 
(3) 若 概 率 测度 族 {44; 4. ne NY RF HT MR /为 弱 等 度 胎 紧 
Bj, Hu(D)=0, BASED, LER, WA 
lim /Cf, 4) - Kf, Hy) 
证 明 在 定理 4.2 中, $5 = 六 = 了 即 可 . 
定义 4.4 GE(Q) neN} ME) 中 的 函数 族 ，{m, neN} 为 
P(E) 上 的 概率 测度 族 ， 若 


lim lim inf Int, (dx) = 0 


Rw no (xf, (x)<-R 


则 称 {AO ne N} 关于 概率 测度 族 [une NJ 为 下 一 致 可 积 ; 车 
(74,09, ne N} 关于 概率 测度 族 {4, ne N} 为 下 一 致 可 积 ， 则 称 
(f(x), neN} 关于 概率 测度 族 {14,neN} 为 上 一 致 可 积 ; 车 
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UG), ne N} 关 于 概率 测度 族 {44, ne N} 既 上 一 致 可 积 又 下 一 致 可 
R, RISE LO, ne N} 关于 概率 测度 族 {4 ne N} 为 一 致 可 积 . 
定理 4.3 du— om, Hh wm) BE, BA 
(D 车 (x) 下 半 连 续 收敛 于 A), BUG), ne N} 关 于 概率 测 
REIR {en ne NN} 下 一 致 可 积 ， 则 有 


lim inf 1(,, #,) > I(fo, Ho) 
(2) ERO 上 半 连 续 收敛 于 A), BO, ne N} 关 于 概率 
测度 族 {m meN} 上 一 致 可 积 ， 则 有 
lim sup I (f; 4) € Iho Hy) 
(3) E ROA 连续 收敛 于 KO), ALG), ne N} 关 于 概率 测度 族 
fun ae 了 一 致 可 积 ， 则 有 
lim 7Cf,, L) = Iho» Lo) 
证 明 (1) S H, ={x: 0)» -R), Hy ={x: f(x)>-R}, 由 f(x) 
下 半 连 续 收敛 于 f(x), ， 则 有 
lim sup H; c Hs 
而 4,— 4, AEH 11, A 
lim inf 4,,(H,,) > Ho (Hp) (16) 
男 一 方面 , fy" =f, VCR) (n=0, 12, -), Ju £7 FERC 
T A^. 由 G) X, RIA 
liminf | f," GOu, (49 > [40 (dx) (17) 


利用 (16) 和 (17) xt, 有 
lim inf | 万 OA (dX) 
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=liminf | f p; i, (dx) + lim int [. /, (215, 1, (dx) 
> liminf [F.C | o nh (0 * 
lim inf f /," Gus, (83) Rlim inf 1,1, 
ub) f f^ GO Gh) + Rey Ho) 


OO de) + f f 004 de) 


> lim inf | 
no (x (x)&-R 


> lim inf | {x:f,(x)<-R 
由 {f(x), ne N} 关 于 概率 测度 族 {u ne 和 N} 的 下 一 致 可 积 性 ， 
于 是 

lim inf f f, 9u, (dx) 


= lim liminf | /,(0)p, (dx) 


PO n» 


> lim lim inf fp (dx) * lim f fi G4 (dx) 


R0 n0 (x5, (x)<-R} 


> NC 


(2) H (/,G9, ne N} 关 于 概率 测度 族 {4, n e N) 的 上 一 致 可 积 性 
Rl, {-f,(x), me 了 N} 关 于 概率 测度 族 (u,. ne N} 为 下 一 致 可 积 ， 仿 昭 
定理 4.1 (2) 的 证 明 易 得 . 

(3) 由 定义 4.3， 并 比较 (14) RY (15) 式 直 接 得 出 . 

定理 4.4 车 性 一 人 和， 且 7(A, 18) FE, BA 

(1) X w(LD,)=0, KE FEE SR E SCT (x) B. 
(LO meN} 关于 概率 测度 族 {m ne NJ 下 一 致 可 积 ， 则 有 


lim inf I, #,) > IG. 4) (18) 
(2) # 4(UD,)-0 , LA 上 半 连 续 收 敛 于 AO, H 
[LE ne N}】 关于 概率 测度 族 (u,, ne N) 上 一 致 可 积 ， 则 有 


lim sup ICf,, #4,)<Ifos 14) (19) 


i 20d 
-一 ~ THEN 
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(3) A 14(D,)70, KO 上 半 连 续 收敛 于 RE LTE E 
KF fe), HQ, ne NJ XE BOE RE (une N) 一致 可 积 ， 
则 有 

lim I(f,, 1) = Ifo, Ho) (20) 


证 明 (1) 注意 到 LD, ={x: f, AE HuCD,)20, A 
[. f, 001 (03) > f f 604 (40 (21) 


应 用 (14) sk, FA (21) 式 直接 得 出 . 
(2) 类 似 于 定理 4.4 (1) 的 证 明 . 
(3) ERE LD, c D, BUD, c D, , ff (D, )-0, Bl 


H(UD,)=0 H  4((D.)-0 


并 由 (18) 式 与 (19) 式 可 得 〈20) xt. 
推论 2 Bu,—om, BIG, AM) 存在， 那么 
(1) € A (LD, )=0, A f(x) ACT BORNE {u ne NJ F— 
WR, WA l 
lim inf (f, 1,) > Ios Ho) 


(2) Æ (UD, )=0, f,G) XT BEEWU REIR {u nN} 上 一 致 可 
E, WA 
lim sup/(fy, &,) < IC, 14) 
(3) E 4(D,)-0, fox) FEM BERR {u ne N] 一 致 可 积 ， 
则 有 
lim (f, Hy) 7 ICfo, Ho) 
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43 ”积分 泛 函 算 子 序列 的 控制 收敛 定理 


定理 4.5 车 记 一 6 ， 且 存在 关于 概率 测度 族 Us 4 ne N} 
为 弱 等 度 胎 紧 的 eG), (8o) < g(x) 020 12, …) ， 那 么 
(1) FSG) FERRE RO, WA 


lim inf I(f,, 4y) > Ifas Ho) 


(2) E f,G) 上 半 连 续 收敛 于 fx), WA 
lim sup If, Hi) < Tfo, Ho) 


(3) 若 (x) 连续 收敛 于 KO), WA 
lim 1(f,, 4,) =I Ho) 

证 明 由 定理 4.1 知 ， 只 需 证 明 概 率 测度 族 (y; h ne N} 关 于 
BRR sf neN) 2S 9 3E BEA ER BU RI. 因为 概率 测度 族 
Uoi Hy ne NJ AF. g(x) 为 弱 等 度 胎 紧 的 , 则 由 定义 4.2 A0, WER 
的 se>0， 存 在 可 测 集 K。. cE 和 常数 b>0 ,使 得 

|e(x)| < b,» Vxe K, 
H 
Ving, Ova) <e , n=0, 1, 2, = 


X BUT fO) « g(x) (n=0, 1, 2,…) ， 则 对 上 述 的 a>0 和 可 测 集 
K, CE 及 常数 b>0， RANA 
f,(x)| < |g(@)|<),, vxek, (22) 


m |f, GO, (dx) < fae OV) « € ,n-20,12,-- (23) 


由 (22) 式 与 (23) RA, ERWE Uo; H ne N} 关于 函数 族 
{fos fas MEN} 为 弱 等 度 胎 紧 的 . 证 毕 . 
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定理 4.6 若 久 一 jo， 且 存在 关于 概率 测度 族 {14; ,neN} 
为 胎 紧 的 连续 函数 g(x), HEL) < g(x) @=0,1 2, +), BA 
(1) HS) 下 半 连 续 收 敛 于 NRO, WA 


lim inf I(,, £4,) > Is. Ho) 
(2) E (x) 上 半 连 续 收敛 于 f(x), WA 
lim sup1(h,, 44,) < LJo, 14) 
(3) E ROA 连续 收敛 于 可 测 函 数 (x) ， 则 有 
lim ICf,, Hy) = Io, Ho) 


证 明 (1) 由 定理 4.5 Al, 只 需 证 明 概 率 测度 族 Us; 44, ne NX 
TARIR {VA ne N) ABS REMAN. 因为 概率 测度 族 
{Hos My ne NL ACT. g(x) 为 胎 紧 的 ， 则 由 定义 1.11 知 ， 对 任意 的 
£20, 存在 紧 集 KK。 CE, E 


fax COM <e > n=0, 1, 2, nee 


又 由 于 g(x) 连续 , B. |f, G)| < g(x) @=0, 1, 2, =), 则 对 上 述 的 a>0 
ARR K, c E 及 常数 b, = Max, ex, g(x) > 我 们 有 


|A| < gCD < max, gG) 7b, Vee K, (24) 
fae AO < J, [ede (dx) «8 ,n=0, 1, 2, (25) 


由 (24) RS (25) 式 知 ， 概 率 测度 族 (4; i, ne N} 关于 函数 族 
(Af, neN) 为 弱 等 度 胎 紧 的 . 

(2) 和 (3) 的 证 明 类 似 (1). 

定理 4.7 #44, H/o) ETE, BBA 

(1) 3E f,G) F 2E XE SE WCSICTE. f(x) 且 存在 关于 概率 测度 族 
fun neN} 下 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 F(x) > g(x) (020,1 2,…)， 
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则 有 
lim inf 1(,, 4) > 1(h, Ho) (26) 
(2) 若 f,G) 上 半 连 续 收 敛 于 f(x) ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
Us ne N} 上 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 F(x) < g(x) (n=0, 1, 2,…)， 
则 有 
lim sup 7(,, HD) € I(fs, My) (27) 
(3) FAM 连续 收敛 于 h(x) ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
Us. neN} 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 |f.(2)< g(x) =o, 1 2,…)， 
则 有 


lim /Cf,, As) =h, Mo) (28) 


证 明 (1) 由 定理 4.3 知 ， 只 需 证 明 函 数 族 (/, 0), ne NJ 关于 
概率 测度 族 {44, ne N} 为 下 一 致 可 积 . 因为 g(x) 关 于 概率 测度 族 
Us ne N} 下 一 致 可 积 ， 则 由 定义 4.4， 我 们 有 


lim lim inf ,sgCOm(dto=0 


Ro% nao {x:g(x)<-R 
又 由 AG) g(x) (n — 0, l, 2, =) D 因此 


0> lim lim inf f, fs Gu, (dx) 


xf, (x)«-R 


> fim LIU 


> lim lim inf £604, (d) = 0 


Rw n-»oo Toca 
lim lim inf | 
Ra n—o xf, (x)<~-R 


(2) 类 似 于 定理 4.1 (2) 的 证 明 . 
(3) 易 知 满足 定理 4.7 (3) 的 条 件 一 定 满 足 定理 4.7 (1) 和 (2) 


yh (x), (dx) = 0 
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的 条 件 ， 由 (26) RA (27) RE (28) 成 立 . 

推论 3 Hu, 7m, BRIGITTE, BA 

(1) d$ f,G) FHEBWRF AO), ELEGIR (/, 0, ne N) 等 
度 下 有 界 ， 则 有 


lim inf I,, 14) 7 fs. Ho) 


(2) FF) 上 半 连 续 收敛 于 KO), BERR (7,09, ne N) 等 度 
LER, WA 


lim sup /C,, 4,) S Iho Hy) 


DOE f o) 连续 收敛 于 f(x), LAB (5,09). ne NJ SEAR, 
则 有 


lim Cf, l) = Ih, Hy) 


证 明 注意 到 (上 , 下 ) 有 界 函 数 关于 概率 测度 族 {44, ne N} 必 
为 (上 ， 下) 一 致 可 积 ， 由 定理 4.7 显然 . 

定理 4.8 84,794, BIG, 1w) 存在， 那么 

(1) #4 (LD,)=0, f,G) 下 半 连 续 收敛 于 (x) ， 且 存在 关于 
概率 测度 族 {44,neN} 下 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 o) g(x) 
(n=0, 1, 2, e) > 则 有 

lim inf If, 4) > I> Mo) 

(2) Æ (UD,)20, f,G) EF EZKAFT 态 (o) ， 且 存在 关于 
概率 测度 族 {u nN] 下 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 f(x) < g(x) 
(n=0, L 2, e) , 则 有 

lim sup Ins 4,) < Tf, 44) 

(3) Æ 4,(D,)20, f,() F2EXESRUKSIUE Lx) MEER MH 

T AG), BERT BOR SER {4 ne N) 一 致 可 积 的 g(x) ， 使 得 
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| GJ « g(x) (020,1, 2, …)， 则 有 
lim (f, Ha) =I; Ho) 


证 明 利用 定理 4.4， 并 结合 定理 47 的 证 明 易 得 . 
推论 4 Z4— 5,4, BIFE, BA 
(1) Zr 44(D,)20, BAMATAR, WA 


lim inf (fs, 4y) > ICs. Ho) 
(2) S 4(UD,)-0, BAQALAR, WA 
lim sup (fs, Hy) < Io, Ho) 
(3) E 44(0,)-0, HAMAR, WA 
lim Ifo, Hn) 7 I0, Ho) 


证 明 ”由 定理 4.8 易 得 . 


4.4 概率 测度 弱 收 全 的 若干 新 的 等 价 条 件 


定理 4.9 在 7A/,m) 存 在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 

(1) 4,—»4,; 

(2) E nO 下 半 连 续 收敛 于 有 (x) , HLAO, ne N} 关 于 概率 测 
度 族 {4, ne N} 下 一 致 可 积 ， 则 有 


lim inf /C/, Ha) 之 Th: Ho) 


(3) E f, GO 上 半 连 续 收 敛 于 KO), ALF.) ne N] 关于 概率 测 
EI (u ne N} 上 一 致 可 积 ， 则 有 


limsup/Cf,, Hy) < Ios Ho) 
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(4) E f, GO 连续 收敛 于 万 , B (f, G9. ne N} 关 于 概率 测度 族 
fu neN] RTR, WA 


lim /Cf,, Ha) = Iho, Hy) 


证 明 (1) > (2). G) (4. HEH 4.3 显然 . 
(2)=> (1). 对 任意 序列 (S; S, ne N} Cc .多 (E) ， 使 得 


limsup[S,J cS (SRR S WA) 
4 S; = limsup[S,T , f,() 74s (x) ， 甩 (xX)=1s, 6) ,注意 到 So 为 开 集 ， 
WLC), A) 满足 定理 4.9 (2) HRE, H 
lim inf w,,(S,) = lim inf f. Ls (Ou (dx) 
= liminf | /, 6944, > | fod) 
= J Zs, Ha (dx) = Ho(So) = 1 9) 


由 定理 LI, 4,—— 4. 
3)2 (D. 对 任意 序列 {5; S,,n EN} c .多 (E) ， 使 得 


lim sup S, C S 
4 S,=limsupS,, f,G) - 1s Q), AOA, ERE S WHISK, TU 
So) = L150), fol2)=1s,@) 
县 满足 定理 4.9 (3) 的 条 件 ， 故 
lim sup 4, CS, ) = lim sup |... (x), (dx) 
= limsup | /, C944, < f, Ad) 


= | 1s, C044 (49) = MoS) < 14 (5) 
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由 定理 1.1 AH], 4,—794. 

()>(). 由 定理 4.9, EA (4) 0), 2)>). 

定理 4.10 TEIG, Mo) 存在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 

(1) 4,——4; | 

(2) E f,G) FF ERKAT o0) ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
{tn ne N} 下 一 致 可 积 的 g(x) , 使 得 F(x) > g(x) (n=0, 1, 2, …), 则 
有 l . 

lim inf /f,, Hy) > 1(h, Ho) 


(3) ERO 上 半 连 续 收敛 于 (x) ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
fun ne N} 上 一 致 可 积 的 g(x)， 使 得 f(x) < g(x) (n=0, 12, --), 
则 有 


lim sup 71(,, La) < ICs, My) 


(4) E 有 (x?) XE SE C SEP. 有 h(x) ， 且 存在 关于 概率 测度 族 
lu; ne N} 一 致 可 积 的 g(x), 使 F,(x)| < g(x) (n = 0, 1, 2, oy), 则 有 


lim /Cf,, la) =h, Hy) 


WEAR (1) (2) (3). (4). 由 定理 4.7 显然 . 

(2). (3). (4) (D. 在 定理 4.9 的 证 明 中 再 分 别 令 g(x)=0、 
g(x)=1， 并 结合 定理 4.9 的 证 明 易 得 . 

推论 5 EIU, 1) 存在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 

(1) ip — >h 5 

(2) E f,G) 下 半 连 续 收敛 到 (x), 且 函 数 族 {/,(x), ne N} 等 度 
THR, WA 


lim inf /Cf,, Hs) = I(,, Hy) 


(3) E f,G) 上 半 连 续 收敛 到 f(x), ARRIO, ne N} 等 度 
LAR, WA 
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lim sup7(,, AS (fos My) 


(AE f, Q0) 连续 收敛 到 NO), ERAR {LO ne N} SEAR, 
则 有 
lim 71,, H) =I Ho) 
TEAR 由 定理 4.9 显然 . 
推论 6 EIC, mm) 存 在 的 条 件 下 ， 下 列 陈述 是 等 价 的 : 


(1) Iph; 


(2) 若 f 下 半 连 续 且 下 有 界 ， 则 有 

lim inf 7(f, £6) 7 ICf, Ho) 
(3) S f EXXEZ RH ERE, WA 

lim sup 1(f, #,) < ICf, Ho) 


证 明 在 推论 5p f 2f - f MT. 
推论 7 EIo 1) 存在 的 条 件 下 ， 下 列 两 个 条 件 是 等 价 的 : 
(D ph— 3 5 
(2) ERO 上 半 连 续 收敛 到 .有 h(x) 又 下 半 连 续 收 伍 到 KO), B. 
4(D,) 20 [hO ne N} 等 度 有 界 ， 则 有 


lim 77, HD 7 ICs, Hy) 


证 明 (1) > (2). 由 推论 4 显然 . 
D>). 设 4 为 内 的 任 一 连续 集 ， 令 fuf -I,, WEE 


E =A UOAUA E A’. [cl4 MARE, WI A A [elAT 中 的 点 都 为 的 
MESA, MOD, cad, Mild 


0< 14 (D,) < Hy (ôA) = 0 


于 是 f(x) ， 有 (x) 满足 推论 7 (2) WA, dk 
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lim z,, (4) = lim f f, G4, (dx) 
= lim (,, 14) =I» 1) = H(A) 


由 定理 1.5， A u,—u,. 
推论 8 下 列 两 个 条 件 是 等 价 的 : 
(D 太一 全 [0 ; 
(2) 若 对 任意 有 界 函 数 / ， 且 m(Di)=0， 有 
lim ICf, 1,) - ICf, 4) 


证 明 EH THO Laas wT. 
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随机 规划 的 稳定 性 


本 章 利 用 上 图 收敛 性 理论 ， 分 别 研 究 了 随机 规划 期 望 模型 、 概 
率 约束 规划 模型 逼近 最 优 解 集 序列 的 上 半 收 和 敛 性 以 及 经 验 逼 近 模 型 
逼近 最 优 解 集 序列 的 几乎 处 处 上 半 收 敛 性 . 其 次 ， 利 用 集 值 分 析 理 
论证 明了 随机 规划 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 含 随机 变量 参数 的 分 布 收 
敛 、 概 率 收敛、 几乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 
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本 节 首 先 讨 论 了 逼近 随机 规划 目标 函数 序列 的 连续 收敛 性 ， 并 
在 随机 规划 可 行 集 正 则 的 条 件 下 ， 研 究 了 逼近 随机 规划 可 行 集 序列 
的 收敛 性 . 然后 ， 利 用 上 图 收敛 性 ， 给 出 了 随机 规划 逼近 最 优 解 集 
序列 上 半 收 敛 的 一 个 充分 条 件 . 


Tii 


5.1.1 5] 


求解 带 有 连续 型 随机 变量 的 随机 规划 问题 时 , 除 极 少数 问题 外 ， 
通常 采用 某 种 离散 化 方法 得 到 一 系列 (离散 ) 随机 变量 序列 . 而 这 
些 随机 变量 序列 分 布 收敛 于 初始 随机 变量 ， 从 而 将 原 问题 转化 为 一 
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系列 确定 性 数学 规划 问题 . 这 一 系列 确定 性 数学 规划 问题 的 最 优 解 
集 序 列 能 否 上 半 收 敛 于 初始 随机 规划 问题 的 最 优 解 集 ， 取 决 于 初始 
随机 规划 问题 性 质 的 优良 程度 , 由 于 随机 规划 问题 几乎 都 要 涉及 随 
机 变量 函数 的 期 望 泛 函 ， 而 期 望 泛 函 序列 实际 上 是 多 元 函数 关于 弱 
收敛 概率 测度 序列 的 积分 ， 如 文献 [1 6, 8, 23] 等 . 文献 [64] 在 
多 元 函数 序列 等 度 有 界 的 情形 下 ， 研 究 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 
概率 测度 序列 积分 的 下 半 收 敛 性 . 文献 [13] 在 多 元 函数 序列 等 度 上 
有 界 的 情形 下 ， 给 出 了 多 元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积 
的 上 半 收 敛 性 . 文献 [19] 在 多 元 函数 序列 无 界 的 情形 下 ， 研 究 了 多 
元 函数 序列 关于 弱 收 敛 概率 测度 序列 积分 的 极限 定理 . 最 近 ， 骆 建 
文 等 研究 了 随机 规划 的 逼近 解 的 收敛 性 , 但 要 求 决 策 变量 具有 凸 性 . 
我 们 在 更 一 般 的 情形 下 ， 给 出 随机 规划 的 逼近 解 集 的 上 半 收 敛 性 . 
考虑 如 下 的 随机 规划 问题 : 
min Ef (x, €(@)) 
ss Het (1) 
xeD 


BP, x= x x) ER”, Eo) AE MER 21 l8] (OQ, F, P) 
上 的 m 维 连续 型 随机 向 量 ， 紧 集 Dc R* 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 
fiR'xR"—R, giR'xmR"—R', EE 表示 随 机 变量 函数 的 期 望 泛 
BE. 问题 (1) 的 可 行 集 和 最 优 解 集 分 别 记 为 SAM. 
设 点 (@) 为 &o) 的 离散 化 随机 变量 序列 ， 且 随机 变量 序列 上 (w) 
分 布 收敛 于 Zw)， WA E(e)—>E(@) ， 则 问题 (1) 的 逼近 问题 为 
min Ef (x, €,(@)) 
suf EG Sonet (2) 
xeD 
问题 (2) SATA ARES BIN S, RU M, 
BRRR R" 中 的 Borel FREAK, ACR") XE ENE 
F(R") 上 的 概率 测度 全 体 ，N 表示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . 设 
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HQ — Pod, pp =Po, Wilts tp neN} 为 F(R") 中 的 概率 测度 
族 . 于 是 问题 (1) 和 问题 (2) 分 别 转化 为 与 其 等 价 的 确定 性 规划 
问题 (3) 和 问题 (4): 


min | , fC, Wp (du) 


s.t. |. g(x, u)u (du) « 0 (3) 
xeD 
和 
min fe fG, WA, (du) 
4 
st. n g(x, Wn, (du) « 0 (4) 
xeD 


问题 (3) 和 问题 (4) 的 可 行 集 及 最 优 解 集 分 别 记 为 名 及 入 和 人 
RM, ， 则 有 


So =ç, ={xe R”: IN g(x, uu (du) < 0, xeD) 
S, = S. - E eR”: [. g(x, Un (du) «0, xe Dj 


确定 性 约束 规划 问题 (3) 和 问题 (4). 又 可 以 分 别 转化 为 与 其 
等 价 的 无 约束 规划 问题 (S) 和 问题 (6) 


min| f... /, uldu) +z G9] (5) 
和 
min| [fC u), (du) + 5; 00) | (6) 
这 里 
0, xes 
ô (x)= R xes 
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问题 (5) 和 问题 (6) ORME OSD MAM, ， 则 有 
M, =M, =M, , M,=M, =M, 


由 于 随机 变量 序列 (£, (0)] 分 布 收敛 于 Eo) 等 价 于 概率 测度 族 
LKT uy, Alb, 4RAN ERED £ (0) SAKE ECO) RE, BF 
究 随机 规划 (2) 的 最 优 解 集 序列 M, 上 半 收 敛 于 随机 规划 (1) 的 
最 优 解 集 M, 的 问题 等 价 转化 为 当 概率 测度 族 心 弱 收敛 于 如 时 ， 研 
究 无 约束 确定 性 规划 (6) 的 最 优 解 集 序列 M, 上 半 收 敛 于 无 约束 确 
定性 规划 (5) 的 最 优 解 集 M, 的 问题. 


5.1.2 上 图 收敛 


AA rb, 讨论 当 概率 测度 族 {w, ne N} 弱 收敛 于 各 时 , 问题 (4) 
的 目标 函数 序列 的 连续 收敛 性 ,并 在 问题 (3) 的 可 行 集 正则 的 条 件 
下 ,证 明了 问题 (4) 的 可 行 集 序列 的 收敛 性 ， 从 而 给 出 了 与 其 等 价 
的 无 约束 规划 问题 (6) 目标 函数 序列 的 上 图 收敛 性 . 
定理 5.1 如 果 对 任意 的 ws A(R"), Hav, — v MER 
xeR', Hx», BA 
(1) 车 SG, ER x R" 上 下 半 连 续 且 下 有 界 ， 则 有 
liminf [ fC, w)v, (du) > J f Gs. wvo (du) (7) 
(2) 3E f(x, w TER" x R" 上 上 半 连 续 且 上 有 界 ， 则 有 
lim sup | f, iv, (du) < oo DOw(dm (8) 
(3) Æ fO, wu) E R" xR” 上 连续 且 有 界 ， 则 有 
lim | f, v, (du) = | FG» Wry (du) (9) 


证 明 (1) X iExeR", Hx ox, Q g= Sf En u), 
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go): fO, u), HF f(x, u) YE R'x R" 上 下 半 连 续 ， 故 对 任意 的 
weR", Hu >u, A 

lim inf g,(u,) > gy(14) 
注意 到 f(x, u) ER” xR” 上 下 有 界 ， 则 函数 族 {go; g,, ne N} 等 度 下 
AR. Xn 一 “> ， 由 第 三 章 的 推论 1， 有 

lim inf |  g, (uv, (du) > J, go Gv, (du) 
即 
lim inf IN f(x, wv, (du) > [. f G5, u)v (du) 


(2) WE x, eR" Bx, — Xo 79 g,(u):= f, u) , go(u) = f(x, u) > 
由 于 f(x, u) E RY XR" 上 上 半 连 续 ， 故 对 任意 的 msR ， 且 


U, >, A 
lim sup g, (u,) < go (wo) 
注意 到 f(x, u) dE R x R" 上 上 有 界 ， 则 函数 族 {go; g, ne NY 等 度 上 
AR. X v, Sv, HRS MAIC 1, A 
lim sup | g, Gv, (du) < f... go (vo (du) 
TR 
lim sup Í, f(x, uv, (dw) < f | f Gs; iv, (d) 
(3) 易 知 满足 定理 5.1 (3) 的 条 件 一 定 满足 定理 5.1 中 〈1) 和 
(2) 的 条 件 ， 比 较 CT) KA (8) 式 ， 有 
lim | ,£(%,> wv, (du) =], f Gs. uvo (du) 


推论 1 RO= | S0 Dld), RO)= [fe a0, 
那么 
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(1) 若 SG, u) Æ R xR” 上 连续 且 有 界 , H 44 一 po , W AF 
连续 收敛 于 FO). 

(2) 车 f(x,w) ER xR" HERBAR, WIENER m ， 
F, (x) 1 ROHE RY 上 连续 . 

证 明 (D Hi (9) AG v,-4,, vo 7 H BIT. 

(2) Æ (9) RPS v, =V =H, AY, 9v, = Ho RITI. 

推论 2 Ea: | g Dadu) , G(x)= | go us (R9) , 
那么 

(D # g(x, u) (i=l, 2, d) 在 R*xR” 上 下 半 连 续 且 下 有 
FR, Hu—u. WG/G) FHERW RF G(x). 

(2) S g(xw) (i=1, 2,…, d) ÆR XR” 上 下 半 连 续 且 下 有 
界 ， 则 对 每 个 固定 的 四 G OAM Gy (x) 均 在 RY 上 下 半 连 续 . 

(3) ig u) (i=l, 2, ^, d) TERY xR" 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 
METHUEN x, gou) (i=1, 2 54) 关于 zx 上 半 连 续 ， 且 
H,—2 My» TW Gy (9 逐 点 收敛 于 G/G) ， 即 对 任意 的 zsR" ， 有 


lim G,’ (x)= Gy (x) 


证 明 (1) Æ (7) APS f(x, w= g(x, u), VW, =p Vo = Mo 
BP Ay. 

(2) Æ (7) 式 中 分 别 令 JŒ, u= 2,4), Va =V =4, 和 
Va = Vo = Mo RITT. 

(3) 在 (9) APG f(x, u)= gi (X, U), V, m Hn» Yo = Mos Xn= Xo 
即 可 . 

定义 5.1 ”如果 集 合 序列 (S, 满足 : 

lim sup S, c $c lim inf S, 
其 中 
lim sup S,, = {x = lim x, :x, € S, , Vk, {nm}c N} 
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lim inf S, = E =limx, :x, eS vn} 
Ho Hn» 


则 称 集合 序列 (S, WHFS, BA S,—Kos,. 

定义 5.2 WRATH S, WES, =clS,, HS, +O, nm 

S, ={xeR" : NTC u) (du) «0, iz1, 2, ++, d, xe D) 

则 称 可 行 集 S, 为 正则 的 . 

定理 5.2 i g(x, u) (i=1, 2, =, d) TER" xR" E FIERA 
有 界 ， 对 每 个 固定 的 x ，g,(x, u) KF u X3, TRS, 为 正 
WAJ, E am — m, M 

(1) Em, Yn>en tt, S 为 非 空 紧 集 ; 

(2) §,—*55S,. 

证 明 (1) 由 于 可 行 集 8 WENN, KS, 4D. iix es, , 
则 对 i=1, 2, …, 4 ， 均 有 


[265 Wudd)<0 H xeD 


令 e= min (-[ gw. ws (d) , We>r0. 由 推论 2 的 (3) 知 ， 


i=l, 2, e, 


对 每 个 固定 的 i=1, 2, …, d 和 固定 的 x, FEN, M noni, 
fe Bio» WH, (9) < | | , Gs. 1044 (09) +e <0 
My = _Max nm, U n>m}, X i=l, 2, d, SHA 
| g, Gy, WH (du) < | g, x, uu (du)t+e <0 
Alb, 3i nni, 
Xo e$, 


由 推论 2 的 (2) FEM, S 为 闭 集 . 再 注意 到 8 CDR DÉSEESE 
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(2) 首先 证 明 limsupS, C Sj. x. elimsupS, , MAE (s, 
(ix, eS, , Hx, x. 由 推论 2 的 (1) AM, Hisl 2, d, 
BUR 
f Ei Co Wp (d) < lim inf | , Gs, » us, (du) <0 
注意 到 x,eD 及 DD 的 紧 臻 性， 故 %eD. 于 是 
RKE S, climinfS,. Eb x eS, , m S,=clS, 知 ， 存 在 
(l)e, B8 y, nx. 由 定理 52 (1) 的 证 明 过 程 不 难得 到 ， 对 
&^ y, GEN, ， 当 n> N, if, Ay, ES, 构造 下 列 序列 {x%,}: 
(EE, n«N, 
Yo N <n<max{N,, N,}+1 


max(N,, N,}+1<n<max{N,, Nj, Nj «2 
max(N,, N,, N,}+2<n<max{N,, N,, Ns, N,) +3 


由 序列 x, ) 的 构造 可 知 ， 对 所 有 的 ”> NM ， 有 


x eS 


BF, Hy, >x, M xp, >x, B 
x, € liminf $, 
于 是 由 定义 SA, $,—58,. 
定理 5.3 设 f(x 起 在 RixR” 上 连续 且 有 界 ， g u) 
(i=l, 2, ety d) 在 RY x g" 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 x, 
g(x, u) 关于 wu 上 半 连 续 , MITES 为 正则 的 , 且 7 WA 
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[ Je SG wey (du) +55 c] 
2] f S was (d) Sg c 
证 明 SREP ER x, RX Ax, x, A 
tim int] [.. f. 04,6083; 6) 
> [ [fs 1024 (du) 8; 6) (10) 


下 面 对 x, e RY 分 两 种 情形 考虑 : 
情形 1: H#xeS,, Hx, ox, HH 1 (1), A 
liming] f... SC, 04,9) 556) ] 
> liminf |, f, Wp, (du) 
-lim | f, WH, (du) = f, f Gs. wey (du) 
=| f. £6 102,209; 68) | an 
情形 2:4 x e$, Hx, xin 4Yn>nit, x, ¢S,. 
BWW, EEG). Ax, eS, . 注意 到 序列 {x,} 的 收敛 性 ， 则 
Xn X. 由 定理 5.2 (2) Ad, S—“OS,, Kx eS, FH. 于 是 
Him int] f. Ac We (du) + 35 (x,) |= +0 
=| f feo. 020-65 (2) | (12) 
由 (11) RA (12) 式 知 ，(10) 式 成 立 . 
其 次 证 明 对 任意 的 zs R* ， 存 在 某 个 z >x, E 
limsup[ | Fp. Wp (du) +53 G5) 


H—» 


LENT + óg 0m)] (13) 
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下 面 同样 对 me R” 分 两 种 情形 考虑 : 
情形 1: Hx, <S,, HIE S.2 (2) W, -S WEER 
个 一 为 ， 使 得 eS . 由 推论 1 (1) ， 有 
limsup| [fC 1042, (du) 35) | 
= lim sup [| /Gx,, wp (du) 
= him f, SOn Wp (i) = f, fE 12a (du) 
=| fj. fa» Wp (du) + Sz (x)| (14) 
情形 2: Hx €S,, WHERNx, ox, BRA 
lim sup[ f... Ft,» wa, (du) 8; 5) |< +0 
=| f. Fa» 10,8955 68) | (15) 


Hy (14) AM CIS). RA, 13) 式 成 立 . 于 是 结合 (10) AM (13) 
式 及 定义 3.4 可 知 本 定理 成 立 . 


5.1.3 最 优 解 集 序 列 的 上 半 收 敛 性 


为 了 讨论 期 望 模型 台 近 最 优 解 集 序列 的 收敛 性 ， 我 们 引入 集合 
序列 上 半 收 敛 的 概念 . 设 RY 为 N 维 欧 氏 空间 , x。e RY BIC CRY 的 
距离 函数 定义 为 
inf f|x- yl: » ec], MC x OH 
+00, 当 C = OBI 
集合 4cR" 到 集合 Bc R" 的 上 半 距 离 定 义 为 

e(A, B) - supd(y, B) 
yeA 


d(x, C) -| 


定义 5.3 如果 集 合 序列 {S,} 满足 
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lim e(S,, S,)=0 
则 称 集合 序列 (S,) 上 半 收 敛 于 5. 
定理 5.4 设 fC, u) Æ RYxR” 上 连续 且 有 界 ， g(x, u) 
(i=l, 2,…, d) 在 RYxR" 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 x ， 
g(x, 内 关 于 zx 上 半 连 续 ,可 行 集 高 为 正则 的 , Hyon, ， 则 问 
题 (6) 的 最 优 解 集 序列 (入,} 上 半 收 分 于 问题 (5) 的 最 优 解 集 M, . 
证 明 ”注意 到 可 行 集 5 的 正则 性 , 由 推论 1 (2) 及 定理 5.2 (1) 
Al, En, 4n>n it, M =M, +0 H M =M, +Ø. 
为 了 证 明 lim e(M,,M,)=0, MAEN: 对 任意 的 se>0 ， 存 在 
No, “n>N, 时 ， 有 
e(M,,M,)<e 
也 即 需 证 明 : 对 任意 的 se>0， 存 在 NM ， 当 ?2> Me 时， 有 
M, c M, + B,(0) 
这 里 B.(0)={xeR” IE ETUR 
下 面 我 们 证 明 : 对 任意 包含 M, WFRV, FEN, “n>N, 
时 ， 有 
M,cV 
反 设 此 结论 不 成 立 ， 即 存在 n (Ex, eM, , Hx, eV. 注意 到 
M, CDR DISSSUE, MW [x, } MEERA x. 又 由 于 上 为 开 集 ， 
Mx eV. 另 一 方面 ， 由 定理 5.3 及 文献 [8] 命题 3.3 53, x e M,, 
GM, CV FIR. BNI, HUY =M, + 及 (0). 证 毕 . 
推论 3 设 S, u) dE RxR LER AAR, glx, u) 
(21,2, …,d) RxR” 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 x ， 
g(x, w) XTu bx, HWE: 
(1) S,=cK(S,")H S, *O. 其 中 
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S= {x eR": IN g(x, ui) (du) «0, x e D) 
(2) £(2)— (o) , 
则 问题 (2) 的 最 优 解 集 序列 M, ES nC DICT BE (1) 的 最 优 解 集 M. 
证 明 BRIS, =S,, So =S, , 故 推论 3 的 条 件 (1) SMFS 


的 正则 性 . RE(@)—*>6,(0) SURF n — mw ,注意 到 M, =M,, 
M,=M, ， 由 定理 5.4 知 推论 3 成 立 . 


5.2 ”概率 约束 规划 模型 逼近 最 优 解 集 序列 的 上 
PASTE 
本 节 针对 随机 规划 期 望 模型 的 特殊 情形 概率 约束 规划 模型 ， 研 
究 了 更 一 般 的 概率 约束 规划 问题 的 稳定 性 . 在 一 定 条 件 下 ， 得 到 了 
概率 约束 规划 逼近 最 优 解 集 序列 的 上 半 收 敛 性 ， 


5.2.1 5] 


Di} 


考虑 下 列 随机 规划 问题 
min Ef (x, ¢(@)) 


t Plg,(x, &(o)) « 0, i=], 2, “dl]l>a (16) 
S.t. xeD 


BH, x= X osx) eR" ，E(w) 为 定义 在 概率 空间 (Q, F, P) 
上 的 m 维 连续 型 随机 向 量 ， 紧 集 Dc R" 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 
f;R'xR"—R, g:R'xR" ->R" ，E 表示 随 机 变量 函数 的 期 望 泛 
BA. 问题 (16) 的 可 行 集 和 最 优 解 集 分 别 记 为 STR Mo. 

i {E,(@)} 为 lw) 的 离散 化 随机 变量 序列 ， 且 随机 变量 序列 
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(£,(0)) 分布 收敛 于 Eo), 1529 u, —— >, WWI (16) 的 逼近 问 
题 为 
min Ef(x, ¢,(@)) 

t Plg,(x, §,(@)) < 0, i=l, 2, BE d ]>a (17) 

'IxeD 
问题 (17) 的 可 行 集 和 最 优 解 集 分 别 记 为 S， 和 M,. 

.多 (R") 表 示 R 中 的 Borel FRSA, ACR") RANE LIE G(R") 

上 的 概率 测度 全 体 ，N 表示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . WE TP, 
Ha =Po, Wisi a neN} 为 2(R”) 中 的 概率 测度 族 . 记 


H(x):= [ue R” :g(x, w)«0, i=1, 2, +, a} 


Di 
P[g,(x, £(2)) <0, i=1, 2, =, d] - P{E(@) e H(x)} 
= Hy (x) 
Plg,(x, €,(@)) <0, i=l, 2, =, d]= Pl (o) e H(x)} 
= Au, (H(x)) 


于 是 问题 (16) 和 问题 (17) 分 别 转化 为 与 其 等 价 的 确定 性 规划 问 
题 〈18) 和 问题 (19) 


min | f(x u) (du) 


18 
NCOLL (18) 
"IxeD 
fü 
min [. f(x, uju, (du) 
(19) 


st (H (x) P a 
"iIxeD 


问题 (18) 和 问题 (19) 的 目标 函数 、 可 行 集 及 最 优 解 集 分 别 记 为 
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Oty)» S04) MUHI QGsu,) - SQL) R MU), BI 
Q(x, Mo) = | LC iu (d) 
Ole, m) = fn OŒ Wp (du) 
SQ) -xeDc R" : mH) -a > o} 
S(4,) = {xe DER" :u(HQ))-a > 0) 


M4) ={x e Su4): Ox, Hy) = min Q(x, 44)) 
M(u,)={x€ S(u,): OC, pp) = min QGs, u,)} 


确定 性 约束 规划 问题 (18) 和 问题 《19) 又 可 以 分 别 转化 为 与 其 等 
价 的 下 列 无 约束 规划 问题 


min[Q(x, 45) + Ssu C) (20) 
和 
min[Q(x, Hy) + sc, x] (21) 
这 里 
0， xes 
Ap. xes 


问题 (20) 和 问题 (20) 的 最 优 解 集 分 别 记 为 MUn) WMU), 
则 有 
M, = M(10)= MUn), M, = M(u,) = MC) 

HF BH DL SE EFA E,(@) 5} Wc SUP £(0) 58 £r FW E 
族 BATF uy, 因此 , 当 随 机 变量 序列 如 (@) 分 布 收敛 于 £(0) 
时 ， 研 究 随机 规划 (17) 的 最 优 解 集 序列 M, 上 半 收 和 敛 于 随机 规划 
(16) 的 最 优 解 集 Ms 的 问题 等 价 转 化 为 当 概 率 测 度 族 必 弱 收敛 于 
锥 时 ， 研 究 无 约束 确定 性 规划 (21) 的 最 优 解 集 序列 MU) 上 半 
收敛 于 无 约束 确定 性 规划 (20) 的 最 优 解 集 Ma) B 8] T. 
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522 上 图 收敛 


定理 5.5 (1) # f(x, u) Æ Rx” 上 连续 且 有 界 ， 且 
H,——> Hy, WAHE ER”, Hx, 2x,'8 
lim Q(x,» 4) = OC; to) 
(2) Æ f(x, u E R xR” 上 连续 且 有 界 ， 则 对 每 个 固定 的 mm ， 
Q(x, 1, ) 和 Q(x, 14). 均 在 R" 上 连续 . 
WE AA (1) 在 定理 5.1 (3) HS v=,» Vo = My BD FY. 
(2) 在 定理 5.1 (3) St BIS v, = Vo = Hy, fiv, = Vo = My BVT. 
定理 5.6 nO ERES v, e A(R"), Bv, — vn 和 对 任意 的 
xeR", Hx, x, BA 
(1) i€ g(x, u) (i=l, 2, t5 d) 在 RY xR” 上 下 半 连 续 ， 则 
lim sup v, (H(x,) < v1) (22) 
(2) iE g(x, u) (i=1, 2,…,d) TER" xR” E EKER, Ml 


lim inf v, (HG, )) > v (M G3) (23) 


其 中 ， M(x) = {we R" : g,G, u)«0, i=1, 2, +, d). 
(3) iX g(x, u) (i=l, 2, =, d) 在 RY xR” 上 连续 ， 且 对 每 个 
固定 的 xe RY ，w(E(x))=0 ， 这 里 E(x)= H()VM(Q) ， 则 


lim V, (H(x, » = Vo (A(x, » 
证 明 (1) # xe R” Hx, Ox, 设 € lim supH(x,), HH 


lim sup Hx, = [w e R” iu lim u, :u, € H(u ), Wk en} 


则 存在 如 uU, 使 得 好 e Hu, ), 即 对 每 个 i (i=l, 2, wet, d) WA 
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Ein > Un ) <0 
由 g(x, u)(i=1, 2, +, d ) 的 下 半 连 续 性 ， 则 对 每 个 i(i=1, 2, d) 
均 有 

g, 0, Uy) <0 
Bl ug E H(X). 故 

lim sup H(x,) c H(x;) 
WHER v E A(R"), Hv, — v MAER x ER”, Hx, x, 
由 定理 LI, A 
lim supy, (H(x,)) < vo(H(%)) 


(2) E xeR' Hx, ox, W u climsupHGE ， 则 存在 

u, us, eu, ELH (u, )F, BW 
d 
un, efu eR": g(x, , u) > o} 
由 于 d 有限， 故 存 在 某 个 iy € 全 2， ms d) > 使 得 数列 (C, ， u, ) FA 
无 限 多 项 . 不 妨 设 其 为 本 身 , 且 满足 g (x ,4 )>0, 由 g(x, u) ROLE 
半 连 续 性 ， 有 
Si (Xos 4) >0 

Ali uo € M(x), Blu e[MQT . ?& 


lim sup H (x, )F < DM Gs) 
对 任意 的 we PAR") , B. i, — my UME REN x, E R" , Hx, x, 
由 定理 1.1, A 
lim inf Va (AG, » z Vo (M (x, » 
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(3) 易 知 满足 定理 5.6 (3) 的 条 件 的 前 半 部 分 一 定 满足 定理 5.6 
(1) 和 (2) 的 条 件 ， 又 由 于 对 任意 的 x。e RP, E v. (EG) 70, H 
(22) 式 和 (23) 式 ， 有 
lim inf V, (AC, » 之 Vo (M(x, » = Vo (E(x » 十 yo (M(x, » 
= Vo (A(x, » = lim sup Vy (A(x, » 


lim v,(H(x,)) = w (163) 


推论 4 Eg (wu) (i=1, 2,…, 4d) XER'xR". 上 下 半 连 续 ， 
WIENER m, MEOE R 上 上 半 连 续 . 

证 明 在 (22) RPS v, =v =m, 即 可 . 

定义 5.4 ” 称 可 行 集 S(1) 为 正则 的 ， 如果 SQ) = AS B. 
Sn), Xn 


Sn) =fxe DcR':u(H(x)-a» o} 


定理 5.7 设 g; (x,u) (i=l, 2, tts d) 在 R” x R” 上 连续 ， IE] 


(1) 4,—794,; 

(2) XT BIB] xeR", u(iQ)-0; 

(3) 可 行 集 SGa) iE DU BS, 
W (1) Sin2N,H, SQL) 为 非 空 紧 集 ; 

(2) $44,)—— S). 

证 明 (1) 由 Su) 的 正则 性 ,， 则 SG). Tix ess), 
Ji] x, ED EH u0Ix)-a»0. t ó-24,(H0)-«»0, Md>0. X 
WE TEEN x, € R^, Av (E(x))=0, HEH 5.6 (3) 50, WHE 
Ee, 使 得 0<e<5， FEN, n>N 时， 有 
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H,,(H(%))— à > hH) -a-e = 0 
FHRHn>N WN, A 
x, € S(u,) 


由 推论 4 DERDE, SQ) AMR. ERS) DH ARH SQ) cC D, 
BR S(u,) 为 非 空 紧 集 . 
(2) 首先 证 明 limsupS(44)c S(4) . i x, € lim sup S(u,) , WF 


fE{x,}, EG x, ESU) Hx, x. X.4,— 94,, HEHE 5.6 
(1), @ 
0< lim sup z, (Hx, ))—@ < M(H Q3) -oa 
注意 到 x, eDEDHHEXSUE, WE xeD, FR 
x, € S(t) 

其 次 证 明 SW) c lim inf S(4,) . E x, € SQ) , E SCH) = clISQí)'] 
TA, FÆ {yn ESU, HEB y, ox. 由 定理 5.7 (1) 的 证 明 过 
程 不 难得 到 ， 对 每 个 y,， 存 在 和 N, ， 当 n 之 NN, 时 ， 有 

y, € S(u,) 
构造 下 列 序列 (x, : 


fER, n«N, 
Yo N, «n«max(N,, N,}+1 
X, =$ Vz» max(N,, N,}+1<n<max{N,, N,, N,3«2 
ys max(N,, N,, N,}+2<n<max{N,, N,, N;, N,}+3 


由 序列 (x) i, UA nS N,, A 
x, €S(u,) 
A-F7AW, Hy,>x, Wx,>x, Bl 
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x, € lim inf (44) 


于 是 由 定义 5.1 AM, SU) SG). 

定理 5.8 Hb f(x, u) Æ RxR" ExkE£& HE FR, g u) 
(i=l, 2, =, d) TER" xR" KES, AWE: 

(1) 4, —9 ho; 

(2) 对 每 个 固定 的 xe R”, 1 (EQ) =0; 

(3) TITR SQ) 29 1E WU RS , 
则 


[Q(x, 4,)+ Os) (x)] Q(x, Ho) + Osc) (x)] 


证 明 完全 类 似 于 定理 5.3 的 证 明 . 


5.2.3 ”最 优 解 集 序列 的 上 半 收 敛 性 


定理 5.9 设 f(x, wu) Æ R xR” LERAAR, g(x, u) 
(i=l, 2, =, d) XER"xR" 上 连续 ， 且 满足 : 

(1) 4,— My 

(2) SETA xeR", u(EQ)-0; 

(3) ATR SG4) ENKS, 
ju 

lim e(M(44,), MQ4)) = 0 

证 明 ”完全 类 似 于 定理 5.4 的 证 明 . 

推论 5 设 f(x, u) Æ R xR" 上 连续 且 有 界 ， g, u) 
(i=l, 2, =, d) Æ R“ xR” bÆ, HWE: 

(D (0) — Elo); 

(2) 对 每 个 固定 的 xe R”，P(E(x))=0; 

(3) S,-d[Sy]H S, #8, 
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这 里 
S; -[xeDc R" :P[gx, &,(@)) <0, i=l, 2, =, d]>a} 
则 
lim e(M,,, M,)=0 

WEBB ARIS, =S), SSU, WHI 5 的 条 件 (3) 等 
价 于 SC) 的 正则 性 . X: E(@)—> Eo) Str F u,—"ou,, Axe 
eA xeR', P(EQ)-0 等 价 于 u(GQ)-0. 再 注意 到 
MM). M,-M(u), ， 由 定理 5.8 知 推论 5 成 立 . 


5.3 经验 有 逼近 模型 的 最 优 解 集 序列 的 几乎 处 处 
上 半 收 敛 性 


本 节 在 随机 变量 介入 约束 函数 的 情形 下 ， 讨 论 了 随机 规划 目标 
函数 经 验 有 逼近 序列 的 几乎 处 处 连续 收 伍 性 . 在 随机 规划 可 行 集 正则 
条 件 下 ， 研 究 了 随机 规划 经 验 逼 近 可 行 集 序列 的 几乎 处 处 收敛 性 ， 
并 依据 上 图 收敛 性 概念 ， 给 出 了 随机 规划 经 验 逼 近 最 优 解 集 序列 的 
几乎 处 处 上 半 收 敛 性 ， 


5.3.1 5| 


Dil 


上 图 收敛 性 在 随机 规划 统计 估计 分 析 中 有 关 相 合 性 和 稳健 性 等 
方面 起 着 非常 重要 的 作用 ， 一 些 作 者 利用 上 图 收敛 性 从 不 同 侧 面 研 
究 了 随机 规划 的 统计 估计 问题 ， 如 相合 性 、 稳 健 人 性 、 极 大 似 然 估计 
的 强 相 合 性 、 极 限 函 数 的 最 优 解 集 的 充分 闭 性 等 . 但 这 些 文献 均 是 
针对 随机 变量 介入 目标 函数 情形 的 ,最 近 ，Zervos M 给 出 了 多 元 函 
数 关于 经 验 概率 测度 序列 积分 的 上 图 收敛 性 . 

本 节 考 虑 了 随机 变量 介入 约束 函数 的 更 为 一 般 的 情形 ， 并 依据 
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上 图 收敛 性 概念 ， 受 文献 [11] 研究 结果 的 启发 , 给 出 了 随机 规划 经 
验 逼 近 最 优 解 集 序 列 的 几乎 处 处 上 半 收 敛 性 . 
考虑 如 下 的 随机 规划 问题 
min Ef (x, $(@)) 


st Eg(x, ¢(@)) <0 (24) 
“lye D 


FEB, x= (4, osx) ER", £0) AE MEME SA] (A, F, P) 
上 的 m 维 连续 型 随机 向 量 ， 紧 集 DCR 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 
fiR'xR" OR, g:R"xR" OR, 表示 随机 变量 函数 的 期 望 
iH. 

-多 (R") 表 示 R" 中 的 Borel F RAK, A(R") RAE LE 
-多 (R”") 上 的 概率 测度 全 体 ，N 表示 全 体 自 然 数 组 成 的 集合 . 设 
My = Pod", WI Wy ACR") PAY EWE, FR (24) 可 改 
BN 


min | ,f(x, u) (du) 


gtd fe CEDE 
xeD 


(25) 


问题 (25) 的 可 行 集 和 最 优 解 集 分 别 记 为 8 和 M,, BI 
S, ={xe RN: fo g(x, Wu (du) < 0, xe D} 
M, = {x Ee S,: | f(x, wu, (du) < min IN f(x, was (du), x e D 


在 许多 实际 问题 中 ， 概 率 测 度 44 RRCROAU EU Q0 RA n T FER ER 
(¢,(@), &(2), …, §,(@)) 是 已 知 的 . To (@), ¢,(@), …, 5, (0) JE BEL 
TSA A, AAT LAA A RE BE (@), 65 (9), 7, 6, (0) 是 
独立 且 与 #o) 有 相同 的 分 布 . 对 每 一 个 固定 的 we ， 观 测 值 
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EO), E0) … EON 可 以 确定 一 个 经 验 概率 测度 
u0, = LY LEO), Ve BE) 


BlVoceQ, A 
u,(0,) e P(R") 


用 经 验 概率 测度 a, (o, ) SRAM (25) 中 的 4,0 ,这 样 可 得 到 问题 
(25) 的 经 验 逼 近 模 型 


min | f(x, )u,(@, du) 


s.t. f. g(x, w)u,(o, du) « 0 (26) 
xeD 


问题 (26) 的 可 行 集 和 最 优 解 集 分 别 记 为 5,(@) fU M, (o) ， 即 
S,(O)= {x eR”: [. g(x, WH (o, du) «0, xe D} 
M,(0) = [s e $0): f, f 14,0, du) 
« min, | ,f(x, WH (@, du), x e D 


问题 (25) 和 问题 (26) 又 可 以 分 别 等 价 地 转化 为 下 列 无 约束 规划 
问题 : 


min| f... SC ws (du) + ðs, œ| (27) 
min] [Ge Wu, du) +550) | (28) 
这 里 
0, xeS 


问题 (27) 和 问题 (28) 的 最 优 解 集 分 别 记 为 Mo 和 M,(o) ， 则 有 
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M,=Mo, M,(o)=M,(@) 
因此 , 24 n ZR IER ARE ,研究 随机 规划 (26) 的 最 优 解 集 序列 M, (0) 
几乎 处 处 上 半 收 和 敛 于 随机 规划 (25) 的 最 优 解 集 M。 的 问题 等 价 转 
化 为 研究 无 约束 规划 (28) 的 最 优 解 集 序列 Mlo) 几乎 处 处 上 半 收 
敛 于 无 约束 规划 (27) 的 最 优 解 集 Mo ff aL 


5.3.2 ”几乎 处 处 上 图 收敛 


首先 给 出 问题 (26) 的 目标 函数 序列 的 几乎 处 处 连续 收敛 性 ， 
并 在 问题 (25) 的 可 行 集 正 则 条 件 下 ， 研 究 了 问题 (26) 的 可 行 集 
序列 的 几乎 处 处 收 伍 性 ， 由 此 得 到 了 无 约束 规划 (28) 的 目标 函数 
序列 的 几乎 处 处 上 图 收敛 性 . 

对 于 随机 了 画 数 序列 / :RY xQ>aR ABM AR >R, RIII 
入 下 列 概念 : 

定义 5.5 设 {f;f,neN} 是 随机 函数 族 ， 如 果 存 在 零 测 集 
N。 Cc 人 2 ， 使 得 对 任意 固定 的 we Q\N, MERA x, eR", WR: 

(1) n>n, A 

lim inf f, (x,, 9) > fox) 
(2) FIER x, 一 和， 使 得 


lim sup f, (x,, @) < A(x) 


RW Sk BS EL HE (5) 几乎 处 处 上 图 收敛 于 及， 记 为 
f, —— f, as. 
定义 5.6 设 {h;/,neN} 是 随机 函数 族 ， 如 果 存 在 零 测 集 
NCQ, (ERGO ERA EN oe Q\N, 和 对 任意 的 xeR” ， 且 
x,X,, 8 
lim inf f,(x,, 0) > f, 5) 


JU PR BE AL RREI f, 几乎 处 处 下 半 连 续 收敛 于 及; fu {-F,} JL 


94 随机 规划 稳定 性 理论 
乎 处 处 下 半 连 续 收 全 于 -有 ， 则 称 随机 函数 序列 (7, 几乎 处 处 上 半 
连续 收敛 于 及; 如 果 { 帮 几乎 处 处 既 下 半 连 续 收敛 又 上 半 连 续 收 全 
于 天， 则 称 随机 函数 序列 { 万 几乎 处 处 连续 收敛 于 f. 
定理 5.10 若 f(x, 四 关于 .多 (RY)x. 多 (R) 可 测 , 对 任意 固定 的 
xz 关于 xx 下 半 连 续 ， 且 存在 关于 a TAN BR Bu), 1 
f(x, u) > plu) 
则 〈1) 函数 fa E us Qi) 在 RY 上 下 半 连 续 ; 
(2) 给 定 n， 随 机 函数 | SG, 4, (o, dw) 对 任意 固定 的 we 2 
KF x FE; 
(3) SERN x, eR”, Hx, x, A 
liminf | fŒ, w)H,(@, du) > J fe. WHo(du), a. s 


证 明 (1) 由 于 函数 AGO CT jS SEPA, f(x, 轨 对 任意 固定 的 x 
关于 x 下 半 连 续 ， 生 f(x, u)> pu), MA Fatou 引 理 ， 对 任意 的 
LER, Hx o», 

liminf f f(x, 1044 (d) > | lim inf f(,, wp (du) 
> | f 0n. 1044 (d) 
故 函数 | fos us (du) 在 R 上 下 半 连 续 
(2) Buen, XA EUER oa, H 
[fe 104,0, du) L3 fe, £(0) 
nij 
由 于 f(x, 对 任意 固定 的 u 关 于 x 下 半 连 续 ， 故 随机 函数 
[SG Duo, du) 对 任意 固定 的 oe OF x BEER. 


(3) HES, ) 对 任意 固定 的 wu 关于 x 下 半 连 续 , 且 f(x, wR 
F(R") x F(R") TH, FE f(x, uw) 满足 文献 [23] 定 理 2.3 的 假设 
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RIF 2.1. 又 由 于 f(x, wv) > pu), Bulb f(x, u) 满足 文献 [23] 和 定理 2.3 
的 假设 条 件 2.2. 由 文献 [23] 定 理 2.3， 有 


fe © 104, (0, du) —— J f(x, wu (du) , a. s 


因而 存在 零 测 集 N,c.O, ， 使 得 对 任意 固定 的 ws4\N 和 对 任意 的 
x€R', Hx, o», 


liminf | f, 1044, (0, dw) > | fx; my (du) 

推论 6 车 f(x, WKF (UP) EQ) RTI, WERE EN u 

关于 x 连续 ， 且 存在 关于 内 可 积 的 函数 B(u) ， 使 得 
|f Gs W| « BG) 

则 CD) 函数 [fs us (du) 在 RP 上 连续 ; 

(2) 给 定 n， 随 机 函数 SG, vu, (o, dw) 对 任意 固定 的 oe 2 
关于 x 连续 ， 

(3) HEX x eR , Hx, 2x, A 


lim f f, 1044, (0, du) = f fo, ue (i) , a. s 


证 明 注意 到 函数 上 下 半 连 续 的 定义 ， 由 定理 5.10 易 知 推论 6 
成 立 . 
定义 5.7 设 {5,(w@); neN) 是 随机 集合 序列 ， 如 果 存 在 零 测 集 
NV。c 人 2 ， 使 得 对 任意 固定 的 we Q\N, 满足 
lim supS,(@) c 8 c lim inf S, (o), a.s 
其 中 
lim supS,(0) - [x e R" :x=lim x, s x, €S, (2), vk e N) 


n? 


lim inf S, (2) = {x e RN :x=limx,, x, € S,(@),Yn > nj 
Ho Hn 


则 称 随机 集合 序列 (S, (0); ne N] 几乎 处 处 收敛 于 5S ， 记 为 
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S,(@)—S . a. s. 
定义 5.8 如 果 可 行 集 品 满足 S =S], HS, 二名， 其 中 


So ={xeR” : [gC%, uu (du) «0, i 21, 2, ---, d, xep} 


则 称 可 行 集 5S, 为 正则 的 . 

定理 5.11 如 果 g(x, u) (i212, =, d) 关于 .多 (RY)x. 多 (CR") 
可 测 ， 对 任意 固定 的 u 关 于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 m TFR AI K 
XY(u) ， 使 得 对 i=1, 2, …, 4d ， 均 有 g(x, u)> yu), HS, AEN, 
则 S,(@)—-S a. s. 

证 明 由 定理 5.10 (3) 知 ， 对 每 个 固定 的 i=1, 2, d, FE 
3E HUE N,cCO, RANE RA EW oeQVN, , KR Fl 


(f g Duo, duh F E BE Me OF fe ex ugly) ， 令 

d 
N-LJN, ， 则 N 为 零 测 集 . HERA EH oe QAN ， 设 

i=l 
Xp € lim sup S,(@) » WE x, ES, (0), EE x, 5x, Hx, eD. 由 
函数 序列 { f g 11,00, do 的 下 半 连 续 收敛 性 ， 对 每 个 固定 的 
i=l, 2, ms d , A 

0> liminf | g,G, uu, (o, du) > | go mdD (29) 
再 注意 到 刀 的 紧 致 性 ， 故 aeD ， 因 此 
Xy € S, 


RII 


lim sup S,(@) c S. a.s 
男 一 方面 ， 对 任意 的 x。e 5。， 由 5, 的 正则 性 可 知 ， 存 在 {x,} 使 


f xe€eS;, H xx. 对 每 个 固定 的 丸和 对 每 个 固定 的 
i=l, 2, =d, 均 有 
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< +00 


NTC 
HAR ERM, FESEWRN CO, Bx EXC EH 
we Q\N,, BHA 
lim R" 4629 WA (a, du) = f. 8; (x,, u)4 (du) 


kn 


d 
QE, = min [-[.. g OG, 1) Hy (du) , N -[ ]N, , Me>0, HNAE 
WE. Ry, , EI 6,» y, >0 ,于 是 对 任意 固定 的 we.Q2\N 和 对 每 个 
固定 的 ;及 轧 ， 存 在 Wi(o) ， 当 上 > Nuw(o) 时 ， 有 
igi OH, (du) < {gC up (d) y, <0 (30) 
4 N,(@)= max N,,(0), = k>N,(@) ftf, A 


fi gi 100, (du) < 2,65, Das (du)+y, <0, Wiefl, 2, =, d} 
再 注意 到 zsD ， 于 是 当 上 > N,(o) 时 ， 有 
x, €S,(@) 
构造 下 列 序列 {y,}: 
ER, n<N,(o) 
X, N,(@) <n « max(N,(o), N,(@)} +1 
X, max{N,(@), N,(@)}+1<n <max{N,(@), N,(@), N,(@)}+2 
X, max{N,(@), N,(o), N,(@)}+2<n< 
max{N,(@), N,(@), N,(@), N,(@)}+3 


由 序列 {y, } 的 构造 ， 对 所 有 的 n> N (0) , A 
Y, € S,(@) 
AAW, Bx, x, M y, — xy, Alb 


x, €liminf S,(@). a.s 
n . 


BH (29) KA G0) REEN 5.7 可 知 ，S,(@) 一 熏 >S a. s. 
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定理 5.12 如果 满足 下 列 两 个 条 件 : 
(1) f(x, u) 关于 .多 (R*)x. 多 (R") 可 测 , 对 任意 固定 的 u 关 于 x 连 
续 ， 且 存在 关于 久 可 积 的 函数 Bu), ， 使 得 


[7(, w)| < B® 


(2) g(x, u) (i=l, 2, tts d) 关于 A(R’) x F(R") np illl , 对 任 
意 固定 的 wu 关于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 ju 可 积 的 函数 y(u) ， 使 得 对 
i=l, 2, eey d , WA g(x, u) 2 y(u) , 且 So 为 正则 的 ， 
Du 
[fe f, u)u,(o, du) + 8s 09) 
— J,a FŒ 1045 (2) + 6, c. as 


WEB] 由 题 设 条 件 (1) 及 推论 6 (3) 知 ， 存 在 零 测 集 N CO, 
使 得 对 任意 固定 的 ws4\N ， 有 


Fee FO 104, (0, du) —— |, fŒ, i), (du) (31) 


由 题 设 条 件 (2) 及 定理 5.11 可 知 ， 存 在 零 测 集 N, CO, ， 使 得 对 任 
意 固定 的 we Q\N,, A 


S$,(0)—£ 8 (32) 
4N-UN,, m vos ue. 
Je iE ON ERLE oc OW AIM ERIN eR”, H 


x,—X,, A 
lim inf | [fC Ou,(0, du) + Ss 6) | 
>| JL Go» WH (du) Ss () | (33) 


对 任意 固定 的 we Q\N, FEX x, e R" 分 两 种 情形 考虑 : 
情形 1: 若 x。e5。, Hx,>x, t 31) R, A 
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liminf| [fC%,, wey (@, du) + 3s (505) 
> lim inf [. f(x, wu, (0, du) 
-lim |, £G,, H,(@, du) = [... fes, us (du) 
= fi f 0. 104 (du) + 5s, (%) (34) 
情形 2: Fi Xp € S, , Hx, — Xe, 则 存在 mm(o) , 当 n > 1m (0) 时 ， 有 
x, €S,(0) . BWW, Zr (n(o)) , GPx, eS, (0). 注意 到 序列 {x,} 的 收 
9t, Wx, x). 由 2) RA, S,(0)— 9S , fx, eS,. FE. 于 是 


liminf[ | fs, wet (@s du) 55,55) |= 40° 
a], Fo» oldu) +6s, (Xo) (35) 
Hy (34) 式 和 (35) RA, (33) 式 成 立 . 
其 次 证 明 对 任意 固定 的 we 2\N 和 对 任意 的 x。e R*, 存在 某 个 


n>n E 
limsup| [.../Gs,, Wu, (0, du) + ôs o )] 
<| f. £6 Wo (0 + 8s C) (36) 


对 任意 固定 的 we Q2\N ， 下 面 同 样 对 meRx 分 两 种 情形 考虑 : 
情形 1: HxeS,, 由 (32) 式 ， 有 8S(o)- 一 >S ， 故 存在 某 个 
X, >X, HIE x, eS,(m). 由 (31) 式 ， 有 


lim sup] f, fC, 104,0, du) +5, 6) | 


= lim sup fo f(x,, OH, (o, du) 
= lim |, fŒ, mo du)= | fo Wp (du) 


= [f 6s, U) oldu) + 5s, %) (37) 
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情形 2: Exe Sy, MERD! ox. BRA 
tim sup| f, fC, DCO, du) 55) | < 40 
= J SCs 1s (du) + 5s, (%) (38) 


H (37) AM (38) RA, (36) 式 成 立 . 于 是 结合 (33) KA (36) 
AREN 5.5 立 知 本 定理 成 立 , 


5.3.3 几乎 处 处 上 半 收 敛 


定义 5.9 设 {5,(@); neN} 是 随机 集合 序列 ， 如 果 存 在 零 测 集 
N c 2， 使 得 对 任意 固定 的 we Q2\N ， 满 足 
lim e(S,(@), 5) =0 
则 称 随 机 集合 序列 {S,(@); ne N} 几乎 处 处 上 半 收 敛 于 S, ， 记 为 
lim e(S, (o), $,)-0. a.s 


定理 5.13. 如果 满足 下 列 两 个 条 件 : 
(1) f(x, u) RF .多 (R*)x. 多 (R”") 可 测 , 对 任意 固定 的 u 关 于 x 连 
续 ， 且 存在 关于 ju 可 积 的 函数 Bu), ， 使 得 


If (x, 加 < B) 


(2) g(x, u) (i=l, 2, d) RF A(R")x A(R") TW, o f£ 
意 固定 的 u 关 于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 jy 可 积 的 函数 y(u) ， 使 得 对 
i=l, 2,…, d ,， 均 有 g(x, u)> yu), HS, AEN, 
则 

lim e(M, (o), Mo)=0. as 

证 明 由 5, 的 正则 性 和 DD 的 紧 致 性 及 定理 5.10 (1) BH, SA 
非 空 紧 集 ,结合 定理 5.11 (1) TM, Mo=M, +0. 注意 到 S eO, 
由 定理 5.11 知 , 存在 零 测 集 N, CO, 使 得 对 任意 固定 的 we 人 2\WN,， 
FE na), 4n>n (oH, Soto. 又 由 定理 5.10 (2) 及 D 的 
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紧 致 性 知 , 5S,(w) 为 非 空 紧 集 ,结合 推论 6(2) 知 ,1Mv(o) = M, (2) € O. 
由 定理 5.12 知 , 存在 零 测 集 N, COQ, 使 得 对 任意 固定 的 we Q\N,, 
有 


| | L(x, u)u,(o, du) + ds w) œ| 


Al f. fes s) 8,02 | (39) 


2 
4 N -UJN, , WN ASW. 


为 了 证 明 对 任意 固定 的 we QVN , Æ 
lim e(M, (2), Mo)=0 
即 需 证 明 对 任意 固定 的 we Q\N 和 对 任意 的 6>0， 存 在 mn(w) ， 当 
n>=n (oh, 有 
e(M, (0), Mo)<e 
也 即 需 证 明 对 任意 固定 的 we 如 \N 和 对 任意 的 e>0 ， 存 在 mm(@) ， 
Hn>n(o)it, A 
M,(@) c Mo +B,(0) 
这 里 如 (0) 为 W 维 欧 氏 空间 中 的 中 心 在 原点 、 半 径 为 的 开 球 ， 
下 面 我 们 证 明 对 任意 固定 的 osQ\N 和 对 任意 包含 Mo WH 
fV, 存在 m(o) , {813 24 n> n(o), 有 
M,(a)cV 


反 设 此 结论 不 成 立 ， 则 存在 {m(@)} A {x}, EE xp, eM, (0), 
(Bx, eV. EEE MCD 30 D ROXESCHE , JU x, os) VEERA 
x,(0). XT V AFE, Mx (o) eV. 另 一 方面 ， 由 (39) RAX 
献 [8] 命 题 3.3 可 知 ，m(o)e M, ， 这 与 M; < 矛盾 . 特别 地 ， 取 
V=M,+8,(0). 证 毕 . 


102 随机 规划 稳定 性 理论 


推论 7 如 果 满 足下 列 两 个 条 件 : 
(1) f(x, 0) 关于 .多 (R*)x. 多 (R") 可 测 , 对 任意 固定 的 关于 x 连 
续 ， 且 存在 关于 pj 可 积 的 函数 B(u) ， 使 得 
CN» ES) 


(2) gG, u) (i212, =, d) XF ARY)x A(R") AA, IHE 
意 固定 的 zx 关于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 jw 可 积 的 函数 y(x) ， 使 得 对 
i-12, =, d, fi gx, wy), HS, AEH, 
则 
lim e(M, (o), M,)=0. a.s 
证 明 ”注意 到 M, (0) - Ms(v) B. M, - Mo, HEH 5.13 知 推论 7 
RZ. 


5.4 ”随机 规划 逼近 最 优 解 集 的 分 布 收敛 、 概 率 收 
化、 几乎 处 处 收 全 的 稳定 性 

本 节 对 随机 规划 允 近 问题 最 优 解 集 的 稳定 性 进行 了 系统 的 研究 . 

首先 讨论 了 参数 规划 问题 最 优 解 集 集 值 映射 的 连续 性 ; 其 次 利用 


集 值 分 析 理 论证 明了 随机 规划 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 含 随机 变量 
参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 


5.4.1 5l 


Ill 


近年 来 ， 关 于 随机 规划 问题 稳定 性 的 研究 已 有 一 些 好 的 结果 ， 
然而 ， 也 只 有 为 数 不 多 的 文献 针对 随机 规划 问题 最 优 解 集 集 值 随机 
变量 的 性 质 进行 了 研究 ,Salinetti 和 Wets 等 利用 随机 集 理论 对 其 最 
优 值 分 布 收敛 性 做 了 较 详细 的 研究 ， 特 别 是 Vogel 利用 可 测 集 值 映 
射 的 收敛 和 正常 被 积 函 数 的 上 图 收敛 研究 了 随机 规划 最 优 解 集 集 值 
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随机 变量 的 几乎 处 处 收敛、 概率 收敛 的 稳定 性 . 然而 随机 规划 逼近 
问题 最 优 解 集 稳定 性 的 研究 实质 上 是 依赖 于 参数 规划 问题 最 优 解 集 
集 值 映射 的 连续 性 和 集 值 分 析 理 论 . 但 是 ， 参 数 规划 问题 最 优 解 集 
集 值 映射 通常 只 具有 上 半 连 续 性 ， 不 具有 下 半 连 续 性 ， 而 已 有 的 一 
些 文献 主要 针对 参数 规划 问题 最 优 值 的 各 种 凸 性 进行 了 研究 ， 但 对 
参数 规划 问题 最 优 解 集 集 值 映射 的 连续 性 目前 却 尚 无 任何 研究 . 
本 节 对 随机 规划 逼近 问题 最 优 解 集 的 稳定 性 进行 了 较 系 统 的 研 
R. 首先 讨论 了 参数 规划 问题 最 优 解 集 集 值 映射 的 半 连 续 性 ; 其 次 
利用 集 值 分 析 理 论证 明了 随机 规划 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 含 随 机 变 
量 参 数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 
EPR"). P (ROR POP) 4 SU EZ R 中 的 非 空子 集 、 非 空 

闭 子 集 、 非 空 紧 子 集 全 体 ，xe RE] Sc R* 的 距离 函数 定义 为 

d(x,S)- inf(|x — y| :yeS} 
称 集 值 映 射 FR" -> B(R”) 可 测 ， 若 对 任意 的 闭 集 4c R”， 

{ue R”:F(NAzO)} 
是 R" 中 的 Borel $2; 称 集 值 映 射 太 下 半 连 续 (LIES), ARIE 
ENF GRY (AR ACR"), 

{we R": Fu) NG « e] 
是 义 中 的 开 集 (相应 地 ， 

{ue R" :Fon4zJ 
Æ R" HAA); 集 值 映射 五 既 上 半 连 续 又 下 半 连 续 , 则 称 下 连续 . 
称 集 值 映 射 五 强 下 半 连 续 ， 若 Vue R”，Vxe F(u) ， 存 在 x 的 邻 域 
N(x)fliu fj 45 V(u) ， 使 得 当 veV(w) 时 ， 有 

N(x) c F(v) 


RFO > Pj(R") 为 集 值 随机 变量 ,车 它 关 于 所 可 测 . Ou. uw 分 
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别 为 随机 变量 EO), é,(o) 在 R" 上 诱导 的 概率 测度 ， 称 随机 变量 
(6,(0)),,, Ax 4o fa Mc SUP £0), Blu) BAF J ， 记 为 
&,(0)——£(0) . 集 值 随机 变量 {},,, 依 分 布 收敛 于 局 ， 记 为 
F,——F. 
考虑 下 列 随机 规划 问题 : 
min f(x, £(o)) 
ot Lai (@) <0 (40) 
" lieI -(, 2, -, d} 
和 问题 (40) 的 逼近 问题 : 
min f(x, ,(@)) 
JE S(O) <0 (41) 
| lieI (5,2, ---, d) 
其 中 ，x=06, X cs xy)! e R' J& N HEBES E S] R 中 的 实 值 向 量 ， 
Elo) EO) 为 定义 在 完备 概率 空间 (0,9, P) Ef m 维 随机 向 量 . 
J:RYxR” >R, g:R"xR"5R, ie] ={1,2,---,d}. 1M (40) 和 
间 题 (41) 的 最 优 解 集 分 别 记 为 MEO) A ME). 


5.4.2 ”参数 非 线 性 规划 问题 最 优 解 集 集 值 映射 的 半 
连续 性 
首先 我 们 给 出 与 非 线性 随机 规划 问题 (40) 对 应 的 参数 非 线性 
规划 问题 : 
min f(x, u) 


t g, (x, u) «0 (42) 
""lier-(,2, d) 


的 最 优 解 集 集 值 映射 的 半 连 续 性 . 
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参数 非 线性 规划 问题 (42) 的 最 优 值 函数 定义 为 


[or fœ u) JWD 
z(u) = xeJ(u) (43) 
oo, 其 他 
最 优 解 集 集 值 映射 分 别 定 义 为 
M(u)={x e Rt" :x e J(u), f(x, u) < z(u)} 
其 中 可 行 解 集 集 值 映射 
J(u) = {xe R" : g(x, u) <0, fe fl, 2, ---, d) (44) 


本 节 始 终 假定 Vue R", 存在 4 的 邻 域 V(x) ， 上 JY) 是 非 空 有 


veV (u) 
界 集 . 
定义 5.10 KAX SR” >R 关于 x 上 半 连 续 ， 如 果 vaw eR ， 
xem :fo)«a] 
为 R" 中 开 集 ; 称 函数 f(x) 关于 x 下 半 连 续 ， 如 果 va eR， 


{xe R": f(x) <a} 


为 R" 中 的 闭 集 . 

iki: 定义 5.10 与 文献 [122] 定义 1.5.5 这 两 种 对 函数 上 下 半 连 
续 的 定义 是 等 价 的 . 

引 理 1 车 函数 f(x, u) 及 g(x, ulie DKF (x, u FEER, N 
函数 z(u) 下 半 连 续 . 

证 明 由 定义 5.10 知 ， 只 要 证 明 Vg eR ， {ue R" :2(x) <a} 98 
R” 中 的 闭 集 即 可 . 

由 于 

fu: min f(x, 2) <a} = (u: JON: fO, u)<a]+Ø} 


xej (u) 
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Wu) {ueR” JON: f(x, «ole 2), Bu, >u, Wl 
u, € {u € R" :JG)fl[x: f(x, v) «a1 D} 
BEE x, e J(u, Lx: S On u) « o], AE 
x€Ju) H fp u,)<a 
注意 到 Vue R”, FE uf pi vo), U JQ 是非 空 有 界 集 ， 则 


vek (u) 


UJ) 是非 空 有 界 集 . T (x) Je Ue». 因而 存在 {x, } ， 使 得 


m to» RE ni) Gipsy). 又 由 于 函数 FG 0) ET Qs) F 
半 连 续 ， 由 定义 5.10 40, {(x, u): f(x, u) <a} RxR” HHA, 
故 
fO, %) <a 
ER, g(%.m)<0, tel. 因此 
Xo EJU) H fO uw)«ae 
故 
u, eue R” JN: f(u) <a] « e) 


Bi {we R™: J(u) Nx: f(x, u) « o] D) BR" pti pr f. 
3|38 2 RAR f(x, u) 对 固定 的 x 关 于 wx 上 半 连 续 ， 对 固定 的 
u 关 于 x 连续 ，g,(x, Wie 7 了 ) 对 固定 的 x 关于 un 上 半 连 续 ， 对 固定 的 
4 关于 x 下 半 连 续 ， 且 Vue R"，cl*(w)=J(w) ， 则 函数 zu) 上 半 连 
续 . 其 中 
"GO={rs R” : g,(x, u) «Gi e 1] 


证 明 由 定义 5.10 4], 只 要 证 明 VaeR, (ue R" :2(x)<a} X 
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R” 中 开 集 即 可 . 
HF VueR", Muye®, VW 


fu: min (x u< a} = (u: JQ) Me: Fl u) <a] # Ø} 


设 w efu: min fœ, so], f 
u € fu: Ju) NIx: f(x, u)<a]#@} 
即 
J fx: f(x, u) <a] += Ø 
由 于 函数 f(x, u) 对 固定 的 u 关 于 x 连续 , g,(x, WG e 了) 对 固定 的 u 关 
于 x 下 半 连 续 ， 则 Ju) BARE [x: f(x, w)<a] 是 开 集 . 于 是 由 
cU" (uy) =J) & CA [13]5] B 1.3.3 可 知 ， 
J'G4) Mx: f(x, uy) <a] #O 
WW FE FE uy elx: f(x, uy) <a] Hu eJ*(u,), Hil 
E(X WW) <0, Viel 
由 于 函数 g,(xo, u)<OGel) 关于 xz 上 半 连 续 ， 故 由 定义 5.10 可 
Al, {ur g(xo, 0) «0) WAS A uy FR, FE u HY SBR V Cuo) W 
FEV, (uy) Efu: g)(%, u) <0}. & VG) =K), Aik, H u eran) 
iel 
时 ， 有 
g(x% w)«0 (ier 
即 当 weV(w) 时 ， 有 


Xy € J(u) 
EB, x e[x: f(x, w)«a], HW 
fO, Uy) <a 


由 于 函数 fy, u) ACT u LEER, 于 是 存在 如 的 邻 域 态 (mw) ， 使 得 
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4ueV,u) Ht, A 
S(%, u)<@ 
B% uev a)i, A 
x, €[ x1 fŒ u)<a | 
& V(u) =V (uy MV, (up) - 故 当 ueV(u) 时 ， 有 
{u: J Nx: f(x, u) <a] # Ø} 
RD 
V) c fu: Ja) Dx: f(x, ») «a]« 2] 


Bu: JG): f(x, u)< ale D} & R" HAE. 

引 理 3(1) 设 函 数 f(x, u) 及 gx, wie D XT (x, u) FEB, 
MA EN xXCT ow bee, BR f(x, wu) 对 固定 的 wu 关于 x 上 半 
Ei, H Vue R”，clJ"(w)=J(w)， 则 集 值 映射 M(O 是 紧 值 且 上 半 

(2) 假设 f(x, KF (x, u) 下 半 连 续 , 对 固定 的 x 关于 uw 上 半 连 
2, B EG tw)(ie 站 关于 (x, 连续， 而 且 对 任意 的 Vu eR”, 
cU*(u) = J(u) B. KOWMNSM}=TMONI@), WERT M(w) 是 紧 
值 且 下 半 连 续 . 其 中 

I'(u)-(xeR" :f(x, u)—2(u) <0} 
I"(u)- (x e R" : f(x, u)- z(u) <0} 


证 明 (1) 因为 
M(u)={xe R" :x e J(u), f(x, u) < z(u)} 
={xeR":xe J(u), f(x, u)- z(u) « 0) (45) 
由 于 函数 f(x, u) KF Gs u) FREER, BELBISISE 2 可 知 函 数 z(u) 


上 半 连 续 ， 从 而 函数 f(x, u-z) KF (x, u) FREER. 因此 集 值 
映射 
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I(u)- {xe R" : f(x, u)-z(u) < 0) 
是 闭 值 集 值 映射 . 
下 面 证 明 集 值 映射 六 co 的 上 半 连 续 性 . 若 对 任意 的 闭 集 4 ， 设 
lc {we R" :FG)042 9) Hy, >m, ll 
u, e {u € R" : FG) Ae} 
即 存在 zero)n4:. AE eru) Hx, eA. ERE [ ] 700 


veV (u) 


空 有 界 集 ， 则 J) 是 非 空 UH ASE. 而 (x jc Üu), 因而 存 


nn 使 得 x —2x K(X,» Un) OM.) Axed. 又 由 函数 
f(x, u-z) KF (x, u) FE ERER xp, eT (u,), K 

f, Uo)—z(u0) <0 
Bub x,erQQ)A, t 


u, € {we R” TNA e) 


BD {we R” Du) Ax ej zi n" PAAR. 

类 似 于 前 半 部 分 的 证 明 方 法 可 得 ，J(w) 是 紧 值 且 上 半 连 续 . 注 
意 到 Vue R"，M(u)zx* 名 ， 从 而 由 文献 [123] 命 题 1.3.16 可 知 ， 集 值 
映射 O(a) A RB A EAB EE. 

(2) 先 证 明 集 值 映射 六 0 为 紧 值 且 下 半 连 续 . 对 任意 的 开 集 
OcR", i&u elueRm":r()no»o), Wi r()n0s9. 注意 到 
Tuy) @AR, Te cll" Qu) =F) 及 文献 [81] 引 理 1.3.3 可 知 ， 
rUu)nGeS. 则 存在 x,eO 且 XeT(w)， 即 

gi(Xo, Uo) <0, Viel 


由 引 理 1 (2) 可 知 ， 最 优 值 函数 z(w) 关 于 4 下 半 连 续 ， 故 -z(w) X 
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于 & 上 半 连 续 . 又 函数 f(x, w) 关 于 uw 上 半 连 续 , KS, u)- zu) 关 
于 wu 上 半 连 续 . 于 是 由 定义 5.10 可 知 ，{w:f(xo, w)-z(0) <0} 为 包含 
点 ww 的 开 集 ， 则 存在 的 邻 域 V(u。) ， 使 得 

V(uy) c (wu: fx, u) - z(u) « 0] 
TE ueVa BE, Hx el'QG)crQ). 注意 到 %%eO， 从 而 当 
ME 时， 有 


V (uy) c [u e R” LONO D} 


故 {ue R” TNO +O} 是 RFR. 
其 次 证 明 集 值 映射 /Go 是 强 下 半 连 续 的 . BE, eM) ， 即 
g 0. 1) «0, Viel. HRB g(x, MIE 站 关于 (x, u) 连续 ， 则 函数 
gtx uu eI) KF Gu) 上 半 连 续 . RH eM 5.10 可 知 ， 
(0, :):g 0, ) «0) 为 包含 点 Cozm) 的 开 集 ， 从 而 
(Go 1): g(x, u) «0, ie 为 包含 点 co, My) FER. 则 存在 (xo, w) 
BY SBI N(x9)xV (ty) OAE N) A x, AY ABBR, VQ) AY u BY 38382) , 
使 得 
N(x))*V (up) c {x, :g,G, u) <0, ie I} 
TOR (x, ue N(x)xV(w) 时， 有 
g(x,w)«0, Viel 
RN xe N(x) HueVu it, 有 
g(x, u)<0, Viel 
故 当 weV(w) 时， 有 
N(x) c J'(u,) 


FE BE cl MNS 60) ANU), t. (45). 式 及 文献 [110] 引 理 
2.2.5 可 知 ， 集 值 映射 M(w) 为 紧 值 且 下 半 连 续 . 
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推论 8 若 函 数 f(x, wu) 、 ga, uier XT 4) ee, 
VueR", A°(u)=J(u), er"()-2r(,H 


HONTA = 16000) 
则 集 值 映射 MG 连续 | 
引 再 4 m EO) E m AER Lei, BR Gs 9) . e Gs wie D 
XT DER, VueR", d/G)-JG), uru), E 
H WNI U = TA) I) 


WW M(E(@)) 是 集 值 随机 变量 . 

证 明 由 引 理 2 及 可 测 集 值 映射 的 等 价 条 件 (文献 [63], p. 275) 
可 知 , 集 值 映射 M(w) 是 可 测 的 , 从 而 由 集 值 映射 的 可 测 性 理论 可 知 
M (Zo) 2 EAE BB LE E. 


5.4.3 最 优 解 集 的 稳定 性 分 析 


本 节 讨 论 随机 规划 问题 最 优 解 集 集 值 映 射 对 所 含 随机 变量 参数 
的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 

定理 5.14 db £(0)—29£(o), BREE 3 MRE, WA 

M(E,(@))—> M(E()) . 

HEAR ”我 们 由 文献 [61] 定 理 2.5 可 知 , M(£,(0))—9 M(£()) 等 
价 于 随机 过 程 {d(x, M(E,(@)), xe RR}, KO AAF 
{d(x, M(E(@))), xe RX}. 由 引 理 2 可 知 , 集 值 映射 M(w) 连 续 . 从 而 
由 文献 [122] 定 理 1.3.5 和 定理 1.3.6 可 得 Vue R", HO TEX 


wu, >un, A 


lim M (u, ) = M (u) 


于 是 由 文献 [81] 定 理 1.5.32 (也 可 参见 文献 [63， 推 论 23) TA, 
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AE xe RY UR VueR", EXER u, >u, A 
lim d(x, M(u,)) = d(x, M(up)) 
因此 对 每 个 固定 的 x 距离 函数 d(x, MO) RF uE, 从 而 对 任意 
pel, Vx x, © xp ER”, FIIRT: 
Klu) = (d(x, MGD), dy, MU), =, A, MODY 
关于 v 也 是 连续 的 . 考虑 随机 向 量 
H(o)= (dq, ME(@)), dq, MEW), =, As MEY) 
H,(@)=(d(%, ME,(@)), dG,, ME,@)), =, dx,, MG CO) 
用 uy 、 分 别 表示 HO). H,(0) fe R" 上 诱导 的 概率 测度 ， 任 给 
有 界 连续 函数 ER 一 R， 令 hlu)=g(K(w) ，vue R"， 则 ht) 是 
R" ->》R 上 的 有 界 连续 函数 . 依 题 意 有 必 一 > 作 ， 因 此 由 测度 弱 收 
敏 的 定义 及 测度 论 知识 可 得 
lim | gCodu = lim f g(H,(@))4P = lim |, gGcGo)dus, 

= lim fe h(u)du;, = fe hudu 

= | (H (Udu = | g (o))dP 

= [, BAe 
由 ORERETAN, My, — uy, BIH, (0) RA AKA Ho). 
K p»1 DÀ ues, WERE DAM, Mie OR 
{d(x, ME, (0), x€ R" haa, 依 分 布 收敛 于 {d(x, MEO), xER"} . 


TÉ 
M(E, (0) — ME) 


定义 5.11 称 集 值 随机 变量 F,) 29 
(1) RRR LEMME, WRVe>0, VKEP(R”), A 
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lim P[o :[F,(@)\U,F(@) ]NK #2} - 0 
iD F,(@) Flo); 
(2) (KR PRAM, WE Ve»0, VKeER(R”), A 
lim P{o :[F(@)\U,F,(@) NK #@} =0 
iA F, (0) 2 F(a); 
(3) 依 概 率 收 剑 于， 如果 
F,(o)—""=>F() H Fe) Fo) 
1839 Fo F(o). 
Hh, U,S#ARSCRY 的 g 邻 域 : U,S-(xeR" : d(x, S)<e}. 
定理 5.15. iglo) tlo), MA 
(1) 若 在 引 理 3 的 条 件 (1) F, A 


M(E (@)) 22> M(E(@)) 

(2) 在 引 理 3 的 条 件 (2) 下 ， 有 
Mg, (0) — == M (&(0)) 

(3) 在 引 理 3 的 条 件 (1) 和 条 件 2) F, A 
M(E,(@)) —9 M(E(@)) 


证 明 (1) 我 们 先 证 Ve>0, Vu eR”, Adu, 2)>0 ， 当 
|u-u| «o0. et. A 


[MuU MC) | - € 


由 引 理 3 CL) 可 知 , 集 值 映射 Mu) 为 紧 值 且 上 半 连 续 . 于 是 Veo > 0 ， 
Vue R”, 3ó(u,, €)>0, 4 |u -uol| < n. 60) 时 ， 有 


Mu) CU, Mu) 
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故 
[MGNU,M()| - 2 
YIEM RHR CCR", 35(6,C)»0, 4ueC H|v-u|«ó(e. C) 
时 ， 有 
[ MO) \ Us, M) | =Ø 
HCCR"ABER, Vuec, $ 


V(u) ={v e R" :|v-u]< 5(u,6,).| MOU, MG) ]- 2} 


则 【JV(w) 为 紧 集 C 的 一 个 开 覆 盖 ， 故 存在 有 限 个 


ueC 


V(u={veR" :|v-u| «50, 5» [MO UV, Mw) ]=2}, 
i=l, en k 
使 得 
U rac 


u,eC, 
izle 


W ó(&, C)=min{d(u,, &):i-l … k}, 当 ueC B |v-u|«ó(e, C) 
nt, A 
| wo) \ U,,M() | =Ø 


再 证 Va >0, Y&>0, VKeBR(R'), 有 
lim Pio : [MG (@))\U,, M(E |N K# 2 «a 


HF élo mL, AE Va 20, 3M >0 ， 使 得 
Plo :|£o)]» M) «a 


mi C,-(ueRn":lu| « M] BRR, WHE de, a)>0, Huec, B 
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|v-ul<d(e,, ait, A 
[Mo)\U, MG) ]=2 
HF €,(0)—2>E(@) ， 则 
lim P{o:[ ME,(@)\U,, ME() AK #2} 
= lim P(o:&(9) €C,,| MS (o) \U,, Mo» NK #2} + 
tim sere SO) «C, [MG (t) v, MC) NK » 2] 
im P[o:|£, ()- (@)| < (5.2). £2) e C... 
[ME\U Mo) NK » 2] + 
lim Plo :|£, (2) - £(@)| > lena), (2) € Ca, 
LIC OWVAPICON STE 
lim P(o: £o) €C,,[ M(E,(@)\U,, M(E(@)) NK » 2] 


< P(Ø)+ lim P(o: A 


,a)} + lim P{a: €(@)¢C,} 
<a 
由 的 任意 性 可 知 ，Vso 20, VK EPR"), A 
lim P{o:[ MCE, 0U, ME INK » 2) 
即 
M(E 0) — > M(E(@)) 


(2) V& »0, 设 xeM(w)， 则 M(w) 人 NB +D, HH 


到 -sme 和 -下 < 
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由 引 理 3 (2) TA, RERIT MU) TEER. 于 是 35(wu, a6)>0， 
当 fu-wl < ln, eit, A 


M(u)( B; (x) € Ø 
Bl xeU, M(u). 故 
[Mu) V, M(u)]=@ 
其 余 类 似 于 定理 5.15 (1) 的 证 明 . 
(3) 由 定理 5.15 (1) 和 2) ZA, 
M(£, (0)— > M(E(@)) 
定理 5.16 设 么 (@) 一 于 E(w)， 且 存在 紧 集 C ， 使 得 
lim P{o:€,(@) eC] =1 
如 果 问 题 (42) 满足 引 理 3 的 条 件 (1) 和 (2) 之 一 ， 则 
M(é,(@)) —*— M(E(a)) 

证 明 由 定理 5.15 (1) 及 定义 5.11 (3) TH, RETR 
M(é,(a)) "2 M(£(a)) 即 可 . 由 于 C 是 紧 集 , 故 由 定理 5.15 的 证 
明 过 程 可 知 ， 对 ve >0，36(su)>0 ， 使 得 当 uec B |u-v|«5(&) 
Nt, A 

[M \ U,,M(u) | =Ø 
MHF 6,0) —» £0) , Ti A limP{o:g(0)eC}=1, Ml Ve, >0 , 
VK eEP(R), 有 
lim Po [MG VU, ME (oO) [NK # e 
= lim Pi RAOL C| MEW) MU, M(E (2)] NK = ø} + 


lim P{ o:&,(@) €C,[ ME() NU, ME (ONINK # ø} 
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= lim Pø :£ (o) eC, 


e (a) 一 £(o)| < lEs ), 
[Moy Wu, ME (0) |n & + ej + 
lim P[o:£,(2) e C,IE,(@) -£(@)| > 5). 


[MG NU, ME, (0) ]NK » 2] 


lim Po: 6, (9) eC [M to) VU, MG, Co» 0 +2} 
= P(@) + lim P {o : |6, (9) - £(»)| > 5(€,)} + lim P(o:£, (2) eC] 


<a 


Ril 


M(£,(2)) —"* M(&(o)) 


定义 5.12. PRBS Fy A 
(1) LFA ERIKA F, WOR 
lim sup F, (@)}c F(@),  P-as 


RJ F,(@)—**>F(@); 
(2) JL*F-RERE E 2E KAFF, WR 
lim inf F (@) > F(o), P-as 


记 为 F,(@)—**> F(o); 
(3) 几乎 处 处 收敛 于 已 ， 如 果 
F,(@)—> Fo) A F@M) Fo) 
其 中 


"^ "n, n? 


lim sup F, = [x e R" :x = lim, x, EF Vken} 


lim inf F, = e R” :x=limx,, x € E, Vn2n, 
nD u0 


定理 5.17. i £,(0) —52 (2) ， 那 么 
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(1) 若 在 引 理 3 的 条 件 (1) 下 ， 有 
M(Z,(@)) — 9 M(&(o)) 
(2) 在 引 理 3 的 条 件 (2) 下 ， 有 
MG(O) 一 全 MO) 
(3) 在 引 理 3 的 条 件 (1) M (22 下， 有 
M($,(2)) —*— M(&(o)) 


证 明 (1) 由 于 Yoe92 ，M(c(o)) 是 闭 集 ， 由 文献 [63] 定 理 2.2 
可 知 ， 


limsupM(£, (9) c M(E(@)), Pas 
SUF Ve 20, 
lim[ M(,(@))\U,,M(E(@)) ]=2, Pas 


由 引 理 4 (1) TA, 集 值 映射 M(u) 上 半 连 续 . 于 是 由 定理 5.15 (1) 
的 证 明 过 程 可 知 ， 对 上 述 a >0，Vvaw>0，36(so, a)>0 及 紧 集 C。 ， 
4 u eC, H]v-u| «te. ant, A 


[mo VU, MG) ] =Ø H Plo:&(w)¢C,}<a 
T goio), Bil 
lim Pla [Uere vs Meo |n + e 


mon 


- lim Plo: Ule (9-9) > Ele a), E0) E Cp, 


lU (M, (VU, MG) n Ke 中 


mon 
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lim Plo AL (9) - £(2)| < &(&,, a), &(») eC,, 


mn 


La o) NU, M (o |NK # e 


<li 


im Pf: £(0) € C,, iU QM (5, (9) VU, «MG» nk » 2) 
im Plo:U Ule. (o)- = > > sa) + I) +a 
<a 
Bro 的 任意 性 可 知 ， 
lin P fo: U MEDU Go» Jn +) =0 


于 是 由 文献 [63] 定 理 2. 2 及 定理 3. 4 可 得 ， 
Plo: tim[ MG,(o)\U,,ME(@)] #2} = 
故 
lim[ M&,(@))\U,, ME] =Ø, P-as 
其 余 类 似 得 出 . 
定理 5.18 设 纪 (oO) 一 尘 >E(o) 且 存在 紧 集 C ， 使 得 
lim P{@:¢,(@)<¢C}=1 
如 果 问 题 (42) 满足 引 理 3 的 条 件 (1) 和 (2) 之 一 ， 则 
M(E (2) —2 M(E(@)) 
证 明 仿照 定理 5.16 的 证 明 并 结合 定理 5.17 的 证 明 易 得 . 
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随机 规划 逼近 <s- 最 优 解 集 的 稳定 性 


本 章 分 别 给 出 了 随机 规划 期 望 模型 、 概 率 约 东 规划 模型 、 经 验 
逼近 模型 =- 逼 近 最 优 解 集 的 Hausdorff 收敛 性 ， 讨 论 了 随机 规划 期 
望 模型 、 概 率 约束 规划 模型 、 经 验 逼 近 模 型 逼近 最 优 值 的 收敛 性 ， 
并 研究 了 随机 规划 期 望 模型 、 概 率 约 束 规划 模型 、 经 验 逼 近 模 型 =- 
逼近 最 优 解 集 的 Hausdorff 收敛 性 条 件 ， 得 到 了 随机 规划 eX XE 
优 解 集 Hausdorff 收敛 的 一 个 充分 条 件 . 最 后 , 讨论 了 随机 规划 问题 
5- 最 优 解 集 集 值 映射 对 所 含 随机 变量 参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 
几乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 


6.1 期 望 模型 =- 逼近 最 优 解 集 的 Hausdorff W 
SCPE 


最 优 解 集 的 收敛 性 是 随机 规划 逼近 问题 的 重要 特征 之 一 ， 因 而 
近年 来 关于 随机 规划 问题 的 上 半 收 敛 性 得 到 了 广泛 而 深入 地 研究 ， 
但 是 ， 目 前 关于 随机 规划 逼近 问题 最 优 解 集 的 下 半 收 和 敛 性 研究 进展 
较为 缓慢 ， 其 原因 是 一 般 非 线性 随机 规划 的 逼近 最 优 解 集 通 稍 只 具 
有 上 半 收 全 性 , 而 不 具有 下 半 收 敛 性 , 因而 更 不 具有 Hausdorff ik Sk 
性 ,因此 一 些 学 者 转向 研究 =- 最 优 解 集 的 收敛 性 . 文献 [11] 研 究 了 样 
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本 轨道 优化 问题 的 -逼近 最 优 解 集 的 上 半 收 敛 性 ; 文献 [123] 讨 论 了 

凸 随机 规划 的 =- 逼近 最 优 解 集 的 Lipschitz 连续 性 . 我 们 在 第 5 章 第 

1 节 中 ， 利 用 上 图 收敛 性 给 出 了 随机 规划 逼近 最 优 解 集 上 半 收 敛 的 

一 个 充分 条 件 ， 但 对 s- 逼 近 最 优 解 集 的 Hausdorff 收敛 性 尚未 研究 . 
本 章 讨论 了 随机 规划 期 望 模型 逼近 最 优 值 的 收敛 性 ,研究 了 随 

机 规划 期 望 模型 TU ARRAY) Hausdorff 收敛 性 条 件 , 得 到 了 

随机 规划 期 望 模型 -逼近 最 优 解 集 Hausdorff 收敛 的 一 个 充分 条 件 . 
考虑 如 下 的 随机 规划 问题 : 


min Ef (x, ¢(@)) 
st | Es $00) <0 (1) 
“|xeD 
其 中 ， X= (Xi X, “ SX). e R“ , <(o) 为 定义 在 概率 空 = [R] (Q, F, P) 
上 的 mw 维 连 续 型 随机 向 量 ， 紧 集 DCR 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 
f;R'xR"—R, g:R xR" ->R"  ， 瑟 表示 随机 变量 函数 的 期 望 泛 
K. Zo Mo Me 分 别 表示 问题 (1) HRR RARR. e- 
优 解 集 ， 即 
Z, = min (Ef (x, E(@)): Eg(x, £(2)) «0, x e D) 
M, -[renen" : Eg(x, E(@)) <0, Ef (x, £(0)) < Z} 
My ={reDcR® : Eg(x, £(o)) <0, Ef (x, E(w) <Z, +8} 
Wt E(o) A £(0) BS SALES, 和 且 随 机 变量 序列 如 (w) 分 布 
KAF Eo), ， 则 问题 (1) 的 逼近 问题 为 
min Ef(x, ¢,(@)) 
MDC &,(0)) <0 (2) 
UCixeD 
问题 (2) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 、e- RRRS Z, Mao M,a WI 
Z, =min{Ef(x, 6,(0)): Eg(x, €,(@)) <0, x e D} 
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M, =min{xe D c R” : Eg(x, €,(@)) <0, Ef, &,(0)) <Z,} 
M, =min{xe D c R" : Eg(x, €,(@)) <0, Ef(x, E,(@)) <Z, +e} 
BR") 表示 R 中 的 Borel FREK, A(R") SER GE SLE 
FR") 上 的 概率 测度 全 体 ，N 表示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . 设 
My= PoE", pm PoE", Was masN] 为 .到 (R) 中 的 概率 测度 
族 . 于 是 问题 (1) 和 问题 (2) 分 别 等 价 于 下 列 确 定性 无 约束 规划 
问题 (3) 和 问题 (4) 
min| [.. f, wu, (du) € à CD| (3) 
和 
min| | f, uus (du) +5, e| (4) 
其 中 
S, ={xeR” : f, BiG Wey (du) <0, i=1, 2, =, d, xen) 


S, ={xeR” : INTO un, (du) «0, i=1, 2, ---, d, xeD} 


问题 (3) 和 问题 (4) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 、s- 最 优 解 集 分 别 记 为 
Z. Mo. MEMZ. M,. M, , 则 有 
Z-Z. M,=Mo. Me Me 


和 
Z, -Z, M, - M, M, -My 
其 中 
My -[ses, : [£001 (du) < Z, +8} (5) 
M, -[ses, : [. f Gu, (du) < Z, +e} (6) 


由 于 随机 变量 序列 {E (0)) 438 c SP. Eo) 58 £p T ES UL RE T uu, 88 
收敛 于 上 ， 因 此 ， 当 随机 变量 序列 名 (@o) 分 布 收敛 于 C(O), 研究 
M, Hausdorff 收敛 于 Mo 的 问题 等 价 转化 为 当 概 率 测 度 族 a, 弱 收 
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SF mEt, PHE M, Hausdorff lc CT. M, 的 问题 . 


6.1.1 期 望 模型 最 优 值 的 收敛 性 


定理 6.1 车 设 f(x, u) 在 R*xR” 上 连续 且 有 界 ， g, u) 
(i=l, 2, …, d) 在 R*YxR” 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 x， 
g, u) (i=l, 2,…, 4d ) 关于 wu 上 半 连 续 ，5, 为 正则 的 ， 而且 
A 一 入 Lo， 则 

lim Z,, = Z, 


Hn 


证 明 ”由 DD 的 紧 致 性 及 和 站 D= MM +. 由 定理 5.3 及 文献 
[124] 定 理 7， 有 
lim Z, = Z, (7) 


注意 到 Z,=Z, Z,=Z,, dk 


6.1.2 期 望 模 型 =- 最 优 解 集 的 Hausdorff 收 剑 性 


iz RYAN ARR SA, HA ACR ERA BCR W 
Hausdorff 距离 定义 为 
d, (A, B) = max (e(A, B), e(B, A)} 


这 里 e(4, B) - supd(y, B). RP 


d(x, C)- inf (x - »]: » ec]. MC x (QN 
+00, MC - Opt 


定义 6.1 称 集合 序列 (S, ] Hausdorff 收敛 于 5, 是 指 
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lim d, (S,, S$,)=0 


定义 6.22 WHEW e>0, Ke MURAL M. 为 正则 的 是 指 
My =cKIM,°T} 
这 里 cl 表示 集合 的 闭 包 ， 其 中 
[ME] exe S: f, ros way (du) <Z, +e} 


定理 6.2 Bik fou) 在 RYxR” 上 连续 且 有 界 ，g(x, u) 
(i=l, 2, …, d) 在 RY xR” 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 u， 
g(x, w) A Tru EER, SAM, ATEN, Huw, WA 
fl (4) 的 s- 最 优 解 集 序列 M, Hausdorff 收敛 于 问题 (3) 的 =- 最 
优 解 集 M. 

证 明 由 定理 52 的 证 明 过 程 可 知 ， 存 在 n,， 当 n>>nm 时 ， 
M,4OHM, +Ø. XS M, CM BM,c My , TRAE n, , Ñ 
n>nit, M'«OBM;sO.JTiH 

lim d, (M, Mj )-0 
只 需 证 明 
lime(M,*, Me)=0 H lim e(M,*, M,*)=0 

首先 证 明 lim e(M,", My)-0. 即 需 证 明 : 对 任意 的 e> 0 ， 存 在 

No, M neni, 有 
M, cM, +B, (0) 
下 面 我 们 证 明 : 对 任意 包含 MWY, ten, Minen 


Mi cv 


n 
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反 设 此 结论 不 成 立 ， 则 存在 x}, Ar eM, Ex eV. 注 
意 到 Ms CDR DIESE, Wis, } 必 存 在 聚 点 加 . 又 由 于 为 
FE, Bx, eV. 另 一 方面 ,注意 到 (5~7) 式 ， 由 定理 5.3 RE 
理 5.3 (2)， 有 NEN 
lim sup M, cM, 
Bose My, 3X5 Mj cV FR. BRM, WV =M +B,(0). 
其 次 证 明 lim e(M;, Mj) =0， 即 需 证 明 : 对 任意 的 => 0 ， 存 在 
n, 4n>enkh, A 
M; c Mj +B,(0) 
也 即 需 证 明 : 对 任意 的 eM SERE {x,} Bx, x, HE non 
Bt, A u 
x, EM, 
HxeMj,B My, 的 正则 性 ， 则 存在 {fy} Hyon, HE 
y, ELM 7, Hi 
»e$ H f Oy, Dudu) «2, +6 
ik 
fe LO» Du (dus) + 5s, 0) < Zo +E 
由 定理 5.3 E C) 式 ， 我 们 有 


| [. f(x, wp, (du) + & (x) -Z, - e] 
一 和 | fe Sf (x, Dus (du) + 5, (x) - Zz, _ e| 


HENEN y,, 4 67 Zo tE- f, SOn Doldu) -8s On), WS >0. 
Ry, 使 得 0<y<6， 由 定义 6.2 可 知 ， 存在 bu) Bx». 使 
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4 k> N, 时 ， 有 
人 Jo mu (du) +55, (74) -Be 


< fa SOn Dus (du) + 5s, ,)- Z; - e y <0 


TR 
[fas OMe du) 6s On <Er +E 


注意 到 和 是 有 限 的 ， 则 
Yu 5 HB S SOn Wey (du) «2, +e 
By, e M. 即 对 每 个 名， 存在 N, ， 当 > N, 时 ， 有 
y, EMF 


构造 下 列 序列 (x, : 
ff n«N, 
Vn N, <n<max{N,, N,} +1 
Xa =S Yan max(N, N,}+1<n<max{N,, Na, Na} +2 
X, max{N,, N,, N3} +2 < n< max{N,, N,, N,, N,}+3 


由 序列 {x,} 的 构造 ,对 所 有 的 n> N =N, Ax eM, XB y, ox, 
WA x, > xy. 这 就 完成 了 证 明 . 

推论 1 假设 fO) RXR” 上 连续 且 有 界 ，gi(x, u) 
(i=1, 2, …, d) 在 RY"YxR" 上 下 半 连 续 且 有 界 ， 对 每 个 固定 的 x ， 
g(x, 4) 关 于 ww 上 半 连 续 ,，56 =S), HS, +, £(0)— 9 £(0) 
E Më =cHIM T}, REED (2) 的 -最 优 解 集 序列 M," Hausdorff 
收敛 于 问题 (1) 的。- 最 优 解 集 Mie ， 其 中 


S, = {xeR": Eg,(x, E(@)) <0, i=1, 2, =, d, xe D} 
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S. ={xe R" :Eg(x, €(@)) <0, i=l, 2, =, d, xeD 
0 D 


[Mo] = {x Ee DCR” : Eg(x, £(o)) <0, Ef(x, £(o)) < Z, +e} 


证 明 易 知 S =S,, SET, WS =clS,), HS, +O Sth 
于 8 的 正则 性 . MERAM’ =M; ， 则 [Mo 了 =[Mo 了 等 价 于 My 
的 正则 性 . X Eos) 等 价 于 一 >p， 再 注意 到 
Me = M,，， 由 定理 6.2 知 推论 1 成 立 . 


6.2 ”概率 约束 规划 模型 逼近 E- 最 优 解 集 的 
Hausdorff Wace 


概率 约束 规划 模型 作为 随机 规划 期 望 模型 的 特殊 情形 ， 我 们 在 
第 5 章 的 第 2 节 利 用 上 图 收敛 性 给 出 了 概率 约束 规划 逼近 最 优 解 
集 上 半 收 钱 的 一 个 充分 条 件 ， 但 对 逼近 e- 最 优 解 集 的 Hausdorff 收 
本 节 给 出 了 概率 约束 规划 逼近 se- 最 优 解 集 的 Hausdorff 收敛 性 
条 件 ， 得 到 了 概率 约束 规划 逼近 s- 最 优 解 集 Hausdorff 收敛 的 一 个 
考虑 如 下 的 随机 规划 问题 : 
min Ef (x, ¢(@)) 
SN &(@)) <0, i=l, 2, =, d]»« (8) 
xeD 


HPR, x= X sx) ER”, EC) AE LEM AS BI (Q, *, P) 
上 的 m 维 连续 型 随机 向 量 ， 紧 集 DcR” 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 

fi:RY xR” >R, guR'xR"—R', ERRIA E PRÉCISE 428 17. 
Bj. Zo My. My 分 别 表 示 问 题 (8) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 、se- 最 优 
解 集 ， 即 
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Z, =min{Ef(x, €(@)): P[g,(x, €(@)) «0, i=l, 2, =, d ]>a, xe D} 
M, ={xe Dc R" : Plg,(x,E(@)) < 0,i =1,2,--,d ]> a, Ef (,£(9)) < Z,) 
My ={xeDcR™ : PLg,(x,€(@)) < 0,1 =1,2,-+-,d ]>w Ef (,£(2)) < Z, +e} 
设 儿 (@o) 为 <(o) 的 离散 化 随机 变量 序列 ， 且 随机 变量 序列 纪 (o) 
分 布 收敛 于 ks(o) ， 则 问题 (2) 的 逼近 问题 为 


min Ef (x, &,(@)) 
Plg,(x, e, (0)) « 0, i=l, 2, tty d ]>a (9) 
‘|xeD 


问题 (9) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 、s- 最 优 解 集 分 别 记 为 Z, M,» 
M, , 则 
Z, =min{ Ef (x,é,(@)) : Plg,(x,€,(@)) <0, 1=12…pd>ooxeD) 
M, -[xeDc R" : Plg(x,€,(@)) <0,i=1,2,--,d] >a, Ef(x,£,(@)) <Z,} 
M, ={xe DCR" : Plg,(x,€,(@)) <0,i=1,2,---,d] > æ, Ef (x,€,(0)) < Z, +e} 
F(R") AR R” 中 的 Borel FRE, A(R") ARE LE G(R") 


上 的 概率 测度 全 体 ，N 表 示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . 设 内 = Poe, 
ui, = PoE", Wu H neN)} 为 F(R") 中 的 概率 测度 族 . 记 


H(x):= {ue R” :g(x, u)<0, i=1, 2, =, d} 
则 
P[g,(x, §(@)) <0, i=1, 2, =, d] - P{E(@) e H(x)} = mHE) 
P[g,(x, ¢,(@)) <0, i=1, 2, =, d]- P{E,(@) e H(x)} = u, G1 G2) 
于 是 问题 (8) 和 问题 (9) 分 别 等 价 于 下 列 确定 性 无 约束 规划 问题 
(10) 和 问题 (11) 


min| f fC, wy (du) +6, e| (10) 
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和 
min| f. f, wu ldu) +5, 0 | (1) 
其 中 
S, = {x eR" uy (H(x) >a, xe D} 
S, -[xe n" iu Go) >a, xe D} 
这 里 
scs. T 


问题 (10) 和 问题 (11) ROT. RRR. e- RRR SEA) INE 


HZ Mo. M RIZ, M MF, Ky 
Z,=Z,. M,=Mo. M,° =M,? 


和 
Z-Z. M,-M,. M,=M, 
甚 中 
My -[ses, INC u) (du) < Z, +e} (12) 
Me ={xe5, : IN f(x, uu, (du) < Z, +e} (13) 


由 于 随机 变量 序列 (£, ()) 分布 收敛 于 Elo) Sth FRM ER 
HAKAT oy, AE, HEIERI 5, (0) 分 布 收敛 于 5) 时 ， 
研究 M, Hausdorff 收敛 于 M 的 问题 等 价 转化 为 当 概率 测度 族 a, 
BAM us ET s 讨论 M, Hausdorff 收敛 于 M. 的 问题 . 


6.2.1 概率 约束 规划 模型 最 优 值 的 收敛 性 


定理 6.3 若 设 f(x, u) Æ RxR" LIERAAR, g, u) 
(i=l, 2, =, d) Œ R“ xR” 上 连续 AWE: 


(1) 4,——4; 
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(2) 对 每 个 固定 的 xe RY ，j(E(x))=0; 
(3) 可 行 集 So 为 正则 的 ， 
则 
lim, = 2, 


证 明 完全 类 似 于 定理 6.1 的 证 明 . 


6.2.2 概率 约束 规划 模型 -逼近 最 优 解 集 的 
Hausdorff 收敛 性 


定义 6.8 ”对 固定 的 >0， 称 s- 最 优 解 集 M 为 正则 的 是 指 
Mj =cHIM T} 
这 里 cl 表示 集合 的 闭 包 ， 其 中 
[MFT = {x €5,: f fes nus (du) < Z, + sj 

定理 64 FiS u ERR EXER BUS RE. ge u) 
(i=l, 2, -, d) Œ R“ xR” LZ, AYE: 

(1) 4,— h; 

(2) 对 每 个 固定 的 xe R”, u(EQ))-0; 

(3) 可 行 集 8 及 My 为 正则 的 ， 
则 问题 (11) 的 es- 最 优 解 集 序列 M, Hausdorff 收敛 于 问题 (10) 
PE 12.2 M. 

证 明 “完全 类 似 于 定理 6.2 的 证 明 . 

推论 2 FALSO, u) ER” xR" 连续 且 有 界 ，g,(x, u) 671,2, d) 
TERY xR” 上 连续 ， 且 满足 : 

(1) &,(@)—+&(@); 

(2) 对 每 个 固定 的 xe RY ，P(E(@)e E(x) =0; 

(3) S =f RM,’ 为 正则 的 ， 
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则 问题 (9) 的 =- 最 优 解 集 序列 M," Hausdorff 收敛 于 问题 (8) 的 e- 
最 优 解 集 M. 其 中 


S,={xeR" : Plg,(x, €(@)) <0, i=l, 2, =, d]>a, xe D) 
S -[xe n" :P[g, (x, £(0)) <0, i=1, 2, =, d]» a, xe D} 


证 明 完全 类 似 于 推论 1 的 证 明 . 


6.3 经 验 和 逼近 模型 =- 最 优 解 集 的 几乎 处 处 
Hausdorff 收敛 性 


我 们 在 第 5 章 的 第 3 节 利 用 上 图 收 伍 性 给 出 了 经 验 逼 近 模 型 
最 优 解 集 上 半 收 敛 的 一 个 充分 条 件 ， 但 对 e- 逼近 最 优 解 集 的 
Hausdorff 收敛 性 尚未 研究 . 本 节 给 出 了 经 验 逼 近 模 型 e- 最 优 解 集 
的 Hausdorff 收敛 性 条 件 ， 得 到 了 经 验 逼 近 模 型 e- 最 优 解 集 
Hausdorff 收敛 的 一 个 充分 条 件 . 

考虑 下 列 随机 规划 问题 : 


min Ef(x, ¢(@)) 


st Eg(x, €(@)) <0 (14) 
"IxeD 


其 中 ,xz= (x, X xy) eR" ，E(w) 为 定义 在 概率 空间 (0, Z, P) 
上 的 m 维 连续 型 随机 向 量 ， 紧 集 Dc R*” 是 所 有 的 确定 约束 集 ， 
fiR'xR"—R, giR'xR" RdI， 巨 表示 随机 变量 函数 的 期 望 
it. 

F(R") Xem R" 中 的 Borel FRE, A(R") RARE LE A(R") 
上 的 概率 测度 全 体 ，N 表示 全 体 自然 数组 成 的 集合 . 1 = Pot, 
WW 1, AACR") PAS EE BE. 于 是 第 5 章 的 问题 (24) 可 改写 为 
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min [. f(x, wudu) 


[gC 104, (d) <0 (15) 
S.t.4 *R 
xeD 


问题 (15) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 -最 优 解 集 分 别 记 为 Zao My. My’, 
即 
Z, =min{Ef(x, £(2)): Eg(x, €(@)) «0, xe D} 


M, - [x e D c R" : Eg(x, E(@)) <0, Ef(x, £(2)) < Z,} 
My [xe DCR" : Eg(x, £(@)) <0, Ef(x, €(@)) < Zo +E} 


用 经 验 概率 测度 uu, (eo, ) 替代 问题 (15) 中 的 jC) ,这 样 得 到 问题 (15) 
的 经 验 逼 近 模 型 


min | fŒ, Do du) 


wt) fe BO Dulo, du) <0 (16) 
xeD 


问题 (16) 的 最 优 值 . 最 优 解 集 、s- 最 优 解 集 分别 记 为 Zu(o) - M, Co) - 
M, (a). BH 


Z,,(@) = min{ fo f(x, 4) u,(@, du): [. g(x, uu (a, du), x € D} 
M,@)=fxe Dc R" : | gawdu (du) <0, | fuu (0 < Zo} 
M, (0) [xe DER" : | Ga, God) <0, | (eu), (0,du) < Zo +6} 


问题 (15) 和 问题 (16) 又 可 以 分 别 等 价 地 转化 为 下 列 问题 《17) 
和 问题 (18) 


min| f. f(x, wu) (du) 5s, e] (17) 
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和 
min] | fC po du); ol) | (18) 
这 里 
0, xes 
swi x¢S 


问题 (17) 和 问题 (18) 的 最 优 值 、 最 优 解 集 、s- 最 优 解 集 分 别 记 
AZ. M > Më ZO). Mo) M,*(0), WA 

Z,-2,, M,=M,, M,(@)=M,(o) 
因此 ， 研 究 随机 规划 (16) 的 s- 最 优 解 集 序列 M, Co) 几乎 处 处 
Hausdorff 收敛 于 随机 规划 (15) 的 最 优 解 集 M, 的 问题 等 价 转 化 为 
研究 无 约束 规划 (18) 的 e- 最 优 解 集 序列 M, (0) 几乎 处 处 Hausdorff 
收敛 于 无 约束 规划 (17) 的 最 优 解 集 M. 的 问题 . 


6.3.1 经 验 逼 近 最 优 值 的 几乎 处 处 收敛 性 


定理 6.5 车 (1) fGu) CF ARARAT, SHEER ISI 
定 的 wu 关于 x 连续 ， 且 存在 关于 TAH E OW, HA 
Ife, |< BW); 

(2) g(x, u) (i=1, 2,…, d) KF A R*)x A(R") DWM, WE 
意 固定 的 x 关于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 内 可 积 的 函数 y(n) ， 使 得 
g(x, u)> y(u), i=l 2, …,d ， 且 5, 为 正则 的 ， 
则 

Z,(@)—*-+Z, 


证 明 由 定理 5.12 有 
|fe f(x, WH (0, du) + os | 
] Lf. F(X, Wu (du) + 5s, e as 
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则 存在 零 测 集 N,c 2 ， 使 得 对 任意 固定 的 we QVN, , A 
| J.-L as, du) + 5,09) 
5] f fe ud, 60] 


其 余 类 似 于 定理 6.1 的 证 明 . 


6.3.2 220018 MT s- 最 优 解 集 的 几乎 处 处 Hausdorff 
收敛 性 


定义 6.4 称 随机 集合 序列 {S,(@),;ne N} Hausdorff 收敛 于 S, , 
是 指 存在 零 测 集 N c .2 ， 使 得 对 任意 固定 的 we 人 2\N , A 
lim dy (S, (o), So) =0 


定理 6.6 如果 满足 下 列 两 个 条 件 : 

(1) f(x, uw) RF A(R") x A(R") AT, 对 任意 固定 的 wu 关于 x 
连续 ， 且 存在 关于 内 可 积 的 函数 DO) ， 使 得 |f(x, | < BO); 

(2 gœ u) (i212, =, d) XF AR) A(R") RM, XHE 
意 固定 的 z 关于 x FRED, CERF 和 可 积 的 函数 u), w 
g(x, W>yu), ASM 为 正则 的 ， 


则 
lim dy (M, (2). M,)=0, as 
证 明 由 定理 5.13 HT AU, 
lime(M (ov) Mi)-0, as 
为 了 证 明 


lim d, (M, (0), M, )-0, a.s 
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只 需 证 明 
lim (Mj, M, (2))-0, a.s 
即 需 证 明 : 存 在 零 测 集 N c 2 ,使 得 当 weQVN 时 ,对 任意 的 & >0, 
FEN, “n>N 时， 有 
My c M, (o) B, (0) 
也 即 需 证 明 : 存在 零 测 集 Nc 02 ， 使 得 当 we 0Q\N 时 ， 对 任意 的 
eM: ， 存 在 {x,} 且 x x. HAY n> N 时， 有 
x, e Mi (o) 
其 余 类 似 于 定理 6.2 的 证 明 . 
推论 3 如 果 满 足下 列 两 个 条 件 : 
(1) f(x, t) 关 于 .多 (R*)x. 多 (R") 可 测 ， 对 任意 固定 的 w 关 于 x 
连续 ， 且 存在 关于 和 可 积 的 函数 B(u) ， 使 得 |f(x, v) < B0; 
(2) g(x, u) (i=l, 2,…, d) 关于 .多 (RY)x. 多 (R") 可 测 ， 对 任 
意 固定 的 关于 x 下 半 连 续 ， 存 在 关于 jy 可 积 的 函数 y(w) ， 使 得 
g(x, u) 2 yu), B. SRI M; 为 正则 的 ， 
ju 
lim d, (M, (o), Mj )-0, a.s 
证 明 ”注意 到 M, = M, B. M,(9) - M«(o) , 由 定理 6.6 可 知 推论 
3 成 立 . 


6.4 ”随机 规划 逼近 问题 -最 优 解 集 的 稳定 性 分 析 


6.4.1 引 


Ill} 


最 优 解 集 集 值 映射 的 连续 性 是 非 线 性 参数 规划 的 重要 特性 之 
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一 ， 它 在 随机 规划 逼近 问题 最 优 解 集 的 稳定 性 (如 分 布 收敛 、 概 率 
收敛、 几乎 处 处 收敛 ) 的 研究 中 起 着 非常 重要 的 作用 . 然而 ， 非 线 
性 参数 规划 问题 的 最 优 解 集 集 值 映 射 通常 只 具有 上 半 收 敛 性 ， 而 不 
具有 下 半 收 敛 性 . 因此 一 些 学 者 转向 研究 <s- 最 优 解 集 集 值 映射 的 连 
Seve. 但 是 ， 目 前 研究 非 线性 参数 规划 问题 =- 最 优 解 集 集 值 映射 连 
续 性 的 文献 甚 少 ， 而 已 有 的 一 些 文献 主要 针对 非 线性 参数 规划 问题 
最 优 值 函数 的 各 种 凸 性 进行 了 研究 ， 因 此 ， 对 非 线性 参数 规划 问题 
E- 最 优 解 集 集 值 映射 连续 性 的 研究 是 一 件 很 有 意义 的 工作 . 

本 节 首 先 在 可 行 集 集 值 映 射 局 部 有 界 且 正 则 的 条 件 下 ,讨论 了 
非 线性 参数 规划 问题 最 优 值 函数 的 连续 性 ， 然 后 针对 s- 最 优 解 集 
集 值 映射 的 结构 特征 并 利用 此 结果 和 集 值 分 析 理 论 ， 给 出 了 非 线 
性 参数 规划 问题 =- 最 优 解 集 集 值 映 射 连续 的 一 个 充分 条 件 . 其 次 ， 
在 集 值 理论 框架 下 ， 讨 论 随 机 规划 逼近 问题 =- 最 优 解 集 集 值 映射 
对 所 含 随 机 变量 参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳 
定性 . 

考虑 下 列 随 机 规划 间 题 : 

min f(x, ¢(@)) 


si [Bi Ela) <0 (19) 
“Viel =, 2, =, d} 


和 问题 (19) 的 逼近 问题 : 


min f(x, ¢,(@)) 
t g(x, £, (0) «0 (20) 
Sh ie1-(,2, =, d} 


HP, x-0,x, xy) e R" BN ERR SA R 中 的 实 值 向 量 ， 
E(@) . €,(@) H 5E XL TESE $8 MESE ZS |R] (2, F, P) EAS m HERG LIA SE. 
SiR xR" DR, g, :RY xR" OR. ielz-(,2,-,d).|RuX (19) Alla 
HH (20) 的 s- 最 优 解 集 分 别 记 为 M* (£(2)) f. M" E 0). 

本 节 讨 论 当 名 (@) 分 别 依 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 于 
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<(o) 时 ， 问 题 (20) 的 s- 最 优 解 集 集 值 随机 变量 序列 M (6, (@)) 分 
别 依 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 到 问题 〈19) 的 =- 最 优 解 
集 M (Eo) 的 特性 . 


6.4.2” 非 线性 参数 规划 问题 5- 最 优 解 集 集 值 映射 的 


首先 考虑 如 下 非 线 性 参数 规划 问题 : 
min f(x, u) 
t g(x, u)«0 (21) 
Viel =U, 2, =, d) 


的 =- 最 优 解 集 集 值 映 射 的 连续 性 ， 
参数 非 线性 规划 问题 (21) 的 最 优 值 函数 定义 为 


z(u) = min{ f(x, u)|x e J(uy} (22) 
=- 最 优 解 集 集 值 映 射 定义 为 
M*(u)= {x e R" xe J(u), f(x, u) < z(u) e} (23) 
其 中 可 行 解 集 集 值 映 射 
J(u) = [xe R": g(x, WW) <0, fe fl, 2, =, dj) (24) 


定义 6.5 称 函 数 SRY xR" RIE xe R XR” Sh PIES, 如 
RFE e, >0 使 得 对 任意 的 ss(0, e), FE x AY BK VOX) 满足 


inf f(y) > f@)-« 


yeV (x) 


称 函 数 f(x) dg R x R" 上 下 半 连 续 ， 如 果 f(x) E RY x R" 中 每 一 点 处 
下 半 连 续 ; 称 函数 f(x) XE xe RY xR” 处 上 半 连 续 , WR - f(x) e x hb 
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下 半 连 续 ; 称 函 数 f(x) TER xR" 上 上 半 连 续 ， 如 果 f(x)TE RY xR” 
上 下 半 连 续 ; 称 函 数 f(x) ERY xR” 上 连续 ， 如 果 f(x) TER" xR” 上 
既 上 半 连 续 又 下 半 连 续 . 

定义 6.6 PRERIJI R” — 2" 为 局 部 有 界 ， 若 对 任意 固定 
的 we R"， 存 在 4 的 邻 域 V(u) ， 使 得 【J(v) 是 非 空 有 界 集 . 


veV (u) 
定义 6.7 称 集 值 映射 J:R" — 2" 为 正则 的 ， 若 对 任意 的 
ue R", f 
cl7 (u) = J(u) 


这 里 cl 表示 集合 的 闭 包 ， 其 中 
JG) = {xe R" : gx, u)<0, ie fl, 2, =, dy} 


5135 1 (1) BBM f(x, w) g(x, wie DKF (x, u) FRIES, 
且 集 值 映射 JAR RAA MUI CONES I 
(2) EAR f(x, 四 对 固定 的 x 关 于 xx 上 半 连 续 ， 对 男 定 的 & 关 
于 x 连续 ; 函数 g,(x, wel) 对 固定 的 x 关于 w 上 半 连 续 ， 对 固 
EM uA x PRES, RAR /为 正则 的 ， 则 函数 zu) 上 
证 明 注意 到 定义 6.5 与 定义 5.10 是 等 价 的 ， 结 合 定义 6.6、 
定义 6.7 与 第 5 章 的 引 理 1 AS. (详细 证 明 可 参见 文献 [108]) 
引 理 2 BAR f(x, u) KF (x, w) ER, 函数 g(x, Wie 了 站) 关于 
(x, u) 下 半 连 续 ， 集 值 映 射 7 局 部 有 界 ， 则 集 值 映 射 (w) 强 下 半 连 
续 . 其 中 
Pu) = (x e R" : f(x, u)- z(u)-£ <0} 
I"(u)-(xe R" : f(x, u)-z(u)-&e <0} 
证 明 x, ETH), BÜfQsw)-z05)-6 «0, H31 (1) 


可 知 ， 最 优 值 函数 z(w) 关于 4 下 半 连 续 ， 故 -z(w) 关于 wu 上 半 连 续 ， 
从 而 -zu 关于 (x, u) 上 半 连 续 . 又 函数 f(x, u) 关于 (x, u) 连续 ， 则 
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函数 f(x, WHF, 上 半 连 续 ， 故 f(xo, u) zu)-8 RF (x, u) 
上 半 连 续 . 由 定义 5.10 TA, {œ 2): SG, u)-2@)- «0] AMAR 
(x, tw) 的 开 集 , 则 存在 (xo, uo) AI SBIR IN Qs) x V). OXE NOS) 73 Xo 
的 邻 域 ， V (uy) A uy FY SBR) 使 得 
N(x)xV(u) c (Go u): f(x, u)-z(u)-E < o} 
于 是 当 (x, w)e N(xo)xV(w) 时 ， 有 
f(x, u)-z(u) - € «0 


故 当 ueV(w) 时 ， 有 
N(x) CT (uy) 


引 理 3 HAX f(x, u) 及 ga, wie DKF (x, u) FEER, X} 
固定 的 x 关于 ww 上 半 连 续 ， 且 集 值 映射 7 为 局 部 有 界 ， 那 么 : 

(1) BES, 四 对 固定 的 x 关 于 x 上 半 连 续 ， 且 集 值 映射 了 E 
则 ， 则 集 值 映射 M u) 是 紧 值 且 上 半 连 续 . 

(2) 车 对 任意 的 Vue R", dü7G)0J'G) » re)0J6) , WR 
值 映射 MU) 是 紧 值 且 下 半 连 续 . 

证 明 (1) 易 知 对 任意 的 we R"，J(w) 是 紧 集 . 下 面 先 证 明 集 
值 映 射 Je) 的 上 半 连 续 性 . SERN AR A, MRK 
{u,} c {we R” : Jan 4s 9) Bu, >u, M 


u, € {ue R" :Ja)14» 2 
BU Ete x, e Ju, NA. BE x, eJGn) Hx, e A. 注意 到 J(w) 的 局 部 
有 界 性 ， 则 UvGw) 是 非 空 有 界 集 . 而 (s) e )cU/«) ， 因 而 存在 


ix, IE 使 得 加 一 和 WO,» )2 Cos w) HxeA. 又 由 函数 
g(x, ui EI XE Gu) AER] FE XE SEE x, 6J0,) , 故 对 每 个 
iel, WA gs. w)«0. 因此 
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x, E J(u )NA 


故 
u, € {u e R" JNA e) 


即 {u e R" : J(u) 4» 2) e n" pit FALSE. 
应 用 引 理 1 及 集 值 映射 J(u) 局 部 有 界 性 ， 同 理 可 证 集 值 映射 
六 (0 为 困 值 上 且 上 半 连 续 . 因为 
M* (u) - TN I) (25) 


注意 到 M" (u) 名 ,由 文献 [123] 命 题 1.3.16 可 知 , 集 值 映 射 M Qu) 为 
紧 值 且 上 半 连 续 . 

(2) 对 任意 的 开 集 Oc R*, Wu eiue R":Jo)010 e] , B 
T(u)NOF#® , HF X go u)GeI) KF Gu) PER, Wi 
JUIN Uy) EAR. 于 是 由 cl (ug NI" (pF 9 LUNI) 及 文 
献 [81] 引 理 1.3.3 可 知 ， 

PUDA UNO D 


WFE x €O H.x, €J'G4) A x, e 1704). 一 方面 , Hx, eJ Q4) , BI 
8099 u) <0, iel, X Ei g, u e D) E u REB EKER 
TTAN, FETE u HIAB V o), (EGRE ue V Qu) EE, A gnus) «0, 
iel, HM ueV (u )it, @ 

x, E J” (u) 
另 一 方面 , Hx el°(u,), 应 用 引 理 1(1) Rey, u) e D TE u b 
的 上 半 连 续 性 类 似 可 得 ， 存 在 的 邻 域 所 (uo)， 使 得 当 weh(w) 
时 ， 有 

x, ET (u) 
S Vl) =V UNN), EEE EO, AWA uV, A 


D zr WNALWNOcrMNJUno 
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即 
Vlu)c fu e R"  Fa)Jo)nos9) 


Bue R" :M'G)nO «2 } 是 R”" 中 的 开 集 . 

推论 4 若 函 数 f(x, u) Rex, uy) e DAT Go u) e , RR 
射 /局 部 有 界 且 正则 , H VueR", c£7^G00G6)) 2 rN), W 
集 值 映射 M (u) 连续 . 

证 明 ”由 引 理 3 (2) BAM, RERI M" (u) 是 紧 值 且 上 半 连 续 . 
下 面 证 明 集 值 映射 Me) 为 紧 值 且 下 半 连 续 . 由 引 理 2 可 知 ， 集 值 
映射 矿 (w) 是 强 下 半 连 续 的 . 再 利用 集 值 映射 7 的 正则 性 ， 类似 于 引 
38 3 (2) 的 证 明 方法 可 得 ， 集 值 映 射 /为 紧 值 且 下 半 连 续 . 

ERE HOANI =r WNA, B (25) 式 及 文献 [3] 引 理 
2.2.5 可 知 ， 集 值 映射 M U) 为 紧 值 且 下 半 连 续 . 


6.4.3 2- 最 优 解 集 稳定 性 分 析 


本 节 讨 论 了 随机 规划 问题 -最 优 解 集 集 值 映 射 对 所 含 随 机 变 
量 参数 的 分 布 收敛 、 概 率 收敛 、 几 乎 处 处 收敛 的 稳定 性 . 
定理 6.7 d£ (o)—295£(o), BUMUESIER3 的 条 件 ， 则 有 


Mo) 一 Me(O)) 


证 明 类似 于 定理 5.14 的 证 明 . 
定理 6.8 iE (0) — +e), BA 
(1) 若 在 引 理 3 (1) 的 条 件 下 ， 有 


M* (E,(@)) "> M* (a) 
(2) 若 在 引 理 3 (2) WAP, A 


M" (E, (0—2 M" (E0) 
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(3) 车 在 引 理 3 的 条 件 下 ， 有 
M" (6,(@)) > M* (Elo) 


WEB] 类似 于 定理 5.15 的 证 明 . 
定理 6.9 kiloko), HEREC, ， 使 得 


lim P{@:é,(@)€C}=1 
且 满 足 引 理 3 的 条 件 〈1) MRE (2) 之 一 ， 则 
M*(¢,(@)) "> M* (E(w) 


证 明 类 似 于 定理 5.16 的 证 明 . 
定理 6.10 3 4,(0)—7—£(2), 354. 
(1) 若 在 引 理 3 (1) 的 条 件 下 ， 有 


M" (6 (0) == M" Co) 
(2) 若 在 引 理 3 (2) 的 条 件 下 ， 有 
M" (£, (9) — M* (E(w) 
(3) EEJ EE 3 的 条 件 下 ， 有 
M" (¢,(@))—*> M* (é(@)) 


证 明 ”类似 于 定理 5.16 的 证 明 . 
定理 6.11 KE@)— >f@HHEREC, ER 


limP{w:6,(0) eC}=1 
且 满 足 引 理 3 的 条 件 (1) 和 条 件 (2) 之 一 ， 则 
M" (¢,(@))—*> M" (E(a)) 
证 明 仿照 定理 6.9 的 证 明 并 结合 定理 6.10 的 证 明 易 得 . 
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/ 


参数 规划 最 优 值 函数 的 妃 - 预 不 变 折 四 性 


本 章 利 用 点 到 集 映 射 图 的 概念 ， 提 出 了 一 种 新 的 不 变 凸 点 到 集 
映射 和 不 变 凹 点 到 集 映 射 的 新 概念 ， 研 究 了 参数 规划 及 其 特殊 形式 
的 最 优 值 函数 p IUIS E S HE, 并 讨论 了 最 优 值 函数 的 8- 预 不 变 四 
性 与 其 最 优 解 集 映射 不 变 凸 性 之 间 的 关系 . 


7.1 引言 和 预备 知识 


讨论 如 下 形式 的 参数 规划 问题 : 
ee £) 


s.t. xe R(e) 


KE PSE xE" >E, R: E" > "是 点 到 集 映射 ，E” 为 参数 空间 . 
对 每 个 给 定 的 se E”,P(s) 的 最 优 解 集 和 最 优 值 可 以 看 做 是 
的 函数 ， 即 有 最 优 值 函 数 : 


“(6)= inf { f(x, [re RE}, RG«e 
f Œ= 4o, R()- 9 


最 优 解 集 点 到 集 映 射 : 
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R'(e)={xe RG)|fGs 9) « rE) 
问题 P(e) 的 特殊 形式 : 


inf f(x, £) 


B(e): ie £)z 0, i=l, 2, very k 
U hj(x, £)=0, j=l, 2, Up 


这 里 
g: E" xE" > E', i=l, 2, =, k 
h, :E"xE" > ES j=1, 2, =, p 
R(G)- [x e E"|g (x, 2) 90, i=1, 2, =, k; h(x €)=0,j=1, 2, s p} 


Be OC (A A D ED ME EZR ERR PRET. aE ESAT 
参数 分 析 的 重要 条 件 ， 并 在 经 济 学 中 边际 效益 和 影子 价格 等 问题 的 研 
究 中 得 到 广泛 的 应 用 . 而 广义 上 同性 也 在 不 断 地 被 提出 ， 如 预 不 变 凸 、 
B- 凸 、e- 同 、 不 变 凸 、 预 拟 不 变 凸 、B- 预 不 变 凸 等 ， 用 广义 凸 性 蔡 代 
通常 意义 上 的 凸 性 来 研究 参数 规划 最 优 值 的 特性 .文献 [103] 系 统 地 研 
究 了 参数 规划 问题 最 优 值 函数 的 凸凹 性 , 文献 [102] 将 文献 [103] 的 研究 
结果 拓 广 为 预 不 变 凸 四 性 ， 文献 [104] 解 决 了 在 多 目标 规划 中 如 何 用 预 
不 变 凸 函数 代替 同 函 数 的 问题 ,文献 [107] 又 将 预 不 变 出 函数 的 定义 减 
E BIHAN DA, 研究 了 83- 预 不 变 凸 函数 的 一 些 性 质 , 并 举例 ( 参 
见 文献 [107] 例 2.2) 说 明了 存在 8- 预 不 变 凸 函数 , 且 其 不 是 预 不 变 凸 的 . 
有 关 广 义 凸 性 的 相关 研究 也 有 了 一 些 好 的 结果 , 可 参见 文献 [105 , 106]. 

本 章 将 文献 [102] 的 有 关 研 究 结果 拓 广 为 BPE, Hit 
了 最 优 值 函 数 的 B- 预 不 变 四 性 与 其 最 优 解 集 映射 不 变 凸 性 之 间 的 关系 . 
4XcE'  ，E, 表 示 非 负 实 数 集 ， 

fixoE 

n: XxX > E", TE XE > E", n:E"xE" +E” 

b:XxXx[0l]E!, b':XxXx[0 ]> E! , i=l, 2 
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wx, yek”, Wi 
X2yOQx >y, l<i<ntm 
x2yox»y, 1<i<ntim, Hx, >y, WHA s, 1«i«nem 


x»yeox»y, L<i<ntm 


定义 7.1 ik yeX, Ek XE y bo] NEREA, 若 对 任意 的 
xeX H. Ae[0, I], £ 
yt*An(x, y)e X 


TRX AM 7 eRE, AX EER y e X RM n Enh. 
定义 7.2 设 式 在 ?处 对 7 是 不 变 凸 的 ， 称 函数 f XE y Bb 
7), b, b, Æ B-FIU AES, 若 


JO * An(x, y) < h(x, y, Af G0 * b (x, y, ALY) 
ye X, A e[0, 1] (1) 


HHE, B(x, y, A+ h(x, y, A) 21, bC, y, 0) 512 b, y, 1). 

PRE S EX EX 7, b, 马 是 B- 预 不 变 凸 的 , SHR f 在 任意 
yeX Xt, b, be B- 预 不 变 凸 的 . 称 函 数 fX] n, b, b RET tk 
8B- 预 不 变 凸 的 ， 若 对 任意 x, yeX,x*y, 4e(0, D, (O) 式 中 严格 不 
等 号 成 立 . 

注 ; 任意 的 对 7 为 预 不 变 凸 函数 是 对 作 古 ,六 为 BRRES 
A, KE b-A, b=1-A. 但 反之 不 正确 ， 反例 参见 文献 [1071] 
例 2.2. 

定义 7.3 称 函 数 SE yhe n EMATEA, A XE yA 
HETEL, HIERA yeX, A 

f(Q) « f) > fit AnGs yn < fO) A€[0, 1] 
称 函 数 了 在 世上 对 7 是 预 拟 不 变 凸 的 , 若 函 数 /在 任意 ye 七 处 对 7 
MUA GN. 

PRE f TEX EX m, b, b Æ B-TYPE X E 

Xin, b, bÆ B- 预 不 变 凸 的 ; 称 函 数 了 在 无 上 对 7 是 预 拟 不 变 四 的 ， 
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车 函数 -了 在 下 上 对 7 是 预 拟 不 变 凸 的 . 

定义 7.4 RAR SEX EOS n RAMAN, BHR 了 
EX EX n EMADE DER AMUSE. 


72 ”最 优 值 函数 的 B- 预 不 变 西 性 


为 了 研究 最 优 值 函数 的 B- 预 不 变 凸 性 , 首先 提出 新 的 不 变 凸 点 
到 集 映 射 的 概念 . 

定义 7.5 称 点 到 集 映射 RR:E” > 2" 在 不 变 凸 集 5ScE” 上 对 
(1, MADEC, FAERIT R HE 


G(R) = (C x)|x e R(e)} 


1E E"xS 上 对 (GI 7) 是 不 变 凸 的 . 

Tk A BU SEAR AY R:E" 一 22 在 不 变 凸 集 Sc E" EXT 00, 7) 为 基 
本 不 变 凸 的 ， 若 对 所 有 的 6, 2, eS, ae, A€0,1l, HF 
Vx e R), x, eRe), A 

(x, +A, (x x), E€, +A (E, 8) E€ G(R) 

注 : oJ kk £j RRA RIO y) AKREGHEHT: XE 

x eRe), eRe), UA 
xX, +An,(%, x,)e R(E, + An (a, &)) 


显然 文献 [102] 中 定义 3.1 是 定义 7.5 FA m(Q,x)-2x -x, 
的 情形 . 

定理 7.1 若 函 数 了 在 {(e， x)|x e R(e), ces} 上 对 (m, m) Æ B- 
预 不 变 凸 的 , 且 尺 在 不 变 凸 集 $ 上 对 M, n) dé EISE TR, WE 
数 规划 问题 P(e) 的 最 优 值 函 数 (ES EX TS. bí, br Æ B-REN 
的 . 其 中 
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sup {A &). G2, E), |n e RE), x € R(E,)}, 


xeR(a) 
x, €R(e,) 
MZ - 20 < 
b'(6, &, A) 3 f(x, &)- f 05, 6) 20H, 
uf 位 (oa &1), Ors £), Da ERE), x € R(s,)], 
A AG 


34 f(x, &)- f(x, £) «0 Ay, 
by (Es E2, 4)=1-b (E €, A) 


证 明 ”对 任意 固定 的 a, 6 €5, & #8, Ae(0, 有), 则 由 函数 了 
对 (nm, n) B B- 预 不 变 凸 性 ，R 对 (m, m) 的 基本 不 变 凸 性 及 下 确 界 
的 大 小 关系 ， 有 


f (E€ * An(à, &)) 
= inf f(x, £, * An(&, &)) 


xeR(e, +An, (€,,82)) 


< nat I(x, +An(%,; x), £5 + An(&. £,)) 
x, €R(E) 


= inf f (5, E) + Am Os. xj) 7, (5, £,)) 
AER 


* Jn, b (x, &) Op, £;), Af, E) +b (Œ &), Q5, E), AS (Xp, E) 
X. ERIE ^ 

E b (x, E), (x;, E), A)f C0, 6)+(1—b,((x, E) (x, £), ADI, E) 
xyeR(e;) 

- int Ax. 6) Or» £) AMA (Hs &)- FO, £t fon. E) 


ERE 
AER 


< Uf b (&, &, AX fu, &)- fes, &))+ fo, E) 
SO 


= inf bE En AX Gn, &)+0- Bb (Es E, ANF Cr» E) 
ER.) 


=b" (E & AS (6) «Q-À'(&. &. ADS (E) 
=b] (E> E2 AM" (&)* b. (&. &. ADS (E) 
注意 到 
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0 « b((x,, &), (x, &), A) «1 
H 
b (Q3, E) Gy, &), 0) 219 b (x, &), (x,, 6), D 
由 上 、 下 确 界 的 性 质 ， 有 
0Oxb'(&6,5,4)«1 H  b'(&,5&,0)-1-b'(&, £j, 1) 
WC ES EXE n, br, b 是 B- 预 不 变 凸 的 . 
定理 7.2 若 函 数 f E (e, x)|xeR(e), ses] Ext in. m), 
b, b EE B- 预 不 变 凸 的 ，R 在 不 变 凸 集 §S 上 对 (7, 加) 是 基本 不 
SERO, AS (e) eO, Ve eS , 则 参数 规划 问题 PE 的 最 优 值 函数 P 
f£ S EXT m, b', b 是 严格 B- 预 不 变 凸 的 . 其 中 
sp (bs. E), Ga» £2), Dhan e RCE), x, e RCE}, 


X 


x, €R(e,) 

b (&, £j, A)= 当 f, £&)- F(x, £,))20 时 ， 
int, ET £1), (5, £), A)|x, <eR(e x, € R(e,)}, 
x,eR(e;) 


SIG, &)- SQ, 6) «0 时 ， 
b (Es E A) -1- b/ (E E, A) 
WEARS MEM se, 6eS, &5, Ael, + 
E, =E, +An(é, &), HS (e) 4O, Vees , MW x" eS'(e) RE), 
xy ES (e) c R(e) ,由 函数 /对 (n, m) 的 严格 B-BURSE UE, ROS 
Mm m 的 基本 不 变 西 性 及 下 确 界 的 大 小 关系 ， 有 
b'(&, & AM" (&) +b CEs E2, DS (&) 
=A E E AM (x, &) +8, (6. E AM Gs, &) 
2.6). (4, &), AQ. &)tb(x, &) Gs. E) AM xs, E) 
> f(x, HAM, x!) E+ åN, (Es e) 
> inf f(x, +A% x,) & * AM (E, €)) 


x,eR(e,) 
xn ER(e,) 
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> inf f(x 6)=S(e)= f (y * An(&. &)) 


xeR(e,) 

注意 到 定理 7.1 的 证 明 过 程 ， 易 知 
0«b'(&,2,4)«1 EH AE &, 0)=1=b lE, & 1) 

Bf FES EX m, hn. by 是 严格 B- 预 不 变 凸 的 . 

定理 7.3 EEA SE {(e, x)|xeR(e), ees} Ext. m), 
b, bb 是 B- 预 不 变 西 的， Hog-12,- k) hL 2,…, p) E 
(ce. x)|x € RE), se S} 上 对 (m, 轧 ) 分 别 是 预 拟 不 变 止 的 和 预 拟 不 变 
单调 的 ， 则 参数 规划 问题 8(e) 的 最 优 值 函数 S ES EX ms bt, by 
是 B- 预 不 变 凸 的 ， 

证 明 注意 到 
G(R) = {xe E" 


g(x, 6) 20, i71, 2, k; A(x, €)=0, j 1, 2, p] 
仿照 文献 [102] 的 定理 3.4 的 证 明 过 程 ， 再 利用 定理 7.1 易 知 结论 
成 立 . 

定理 7.4 若 函 数 (e, x| ERE), ses] EX 0. m), 
b, b ÆR B- 预 不 变 凸 的 ，8g,(i=1, 2,…, DM h,G 71 2, … p ÉE 
(e. x)|x € RE), se S) EX Ons m) 4 ERE SUL E AY AH RE 
HAN, ROS'(e)2eO,VeeS ， 则 参数 规划 问题 AC) B] c UC TB ER C 
f ES EXE m, b. b, 是 严格 B- 预 不 变 凸 的 . 

证 明 利用 定理 7.2， 类 似 于 定理 7.3 的 证 明 . 


7.3 ERRA B-A% ME 


3x — 5 3341128 di T ASR] ER BUS RT TA AS, DEEST aE 
函数 的 B-TAA EEE. 
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定义 7.6 称 点 到 集 映射 R:E” 2" HERB RS CE” 上 对 
Gn, 7) 为 不 变 止 的 ， 若 点 到 集 映 射 尺 的 余 图 


G(RY ={(x, &)x e Rc) 


TE E" x S EXE (m, 7,) 2A BOB. 
注 : 易 知 点 到 集 映 射 尺 的 余 图 G(R) - (Gs &)|x e REY *t Gn m) 
是 不 变 凸 的 等 价 于 : Bx, +A, x) RE +Am(e, 6), Xl 
x,ER(e,) 或 x, € Re). 
显然 文献 [102] 中 定义 41 是 包含 在 定义 7.6 FA 7, (x, %) =x, -*, 
定理 7.5 BRR EE" xS EX, 7,), bo b Æ B- PRA E UT 
BJ, BREPRARS 上 对 (m, 2) 是 不 变 凹 的 ， 则 参数 规划 问题 
P(e) If] i UCAB ER IC 7 ES LEONE mS, b. b, 是 B8- 预 不 变 凹 的 . 其 中 
inf. (5(695,5), 05, 22), 2) |x € REDER € R(E,)}, 


x,eR(a) 
x,eR(s) 


M f(x,&)- f 0,6) 20 BY 
sup (61.5) 05.6. DN € R(£,)Bix, € RE)), 


x ERCE) 
x ERCE) 


b? (€,,€,4) = 


ES JE) f(y, &) «0H 
b, (&,5,,A4) -1-h'(&,5,, A) 
证 明 对 任意 固定 的 &, seS , A€e(0D, NJ me fx 
UP 7,) 的 B- 预 不 变 四 性 ， 点 到 集 映 射 尺 对 (7,， M) 的 不 变 四 性 及 下 
确 界 的 大 小 关系 ， 有 


J’ (E *Amn(G, &) 
f(x, & c Ana, &)) 


m inf 
xeR(e; «Ar (6,6) 


inf f(x, * An, x), Es +A lEs £) 
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之 inf b ((x,, E) (x;, £4), AY JG, &)- f(x, E) + f (x;, E) 


>b (€ E, A) inf (f(x, &)- fx, &))+ inf f(x, &) 
ERL ) xn ERE) 
T^ 2 


=b (Er Ez, AF (€) 0 - b (a, es, DF (er) 
=b" (€s £&,, AM (&)* b (&, E2 Ao" (Eq) 
注意 到 定理 7.1 的 证 明 过 程 AA 
O< (E 2, À)«1, BY (Gs E 0)-1- '(&, En 1) 


a f" FES EX Tos b’, b, 是 B-TÀ EE. 

定理 7.6 BRM SEE x S EX n 70) ,. (0. 7) 是 严格 B- 
预 不 变 止 的 ， 尺 在 不 变 凸 集 $ 上 对 (m, 2) 是 不 变 四 的 ， 且 
S'(s)*O, Ve eS ， 则 参数 规划 问题 P(e) 的 最 优 值 函数 广 在 S 上 对 
7h; b, b, 是 严格 B-TUR 3E H EJ. 其 中 
Inf. {8 (C &)s Gas £), Ds e RE) 或 x e Re}, 
x,eR(5) 

3 f(x, &)- f(x, &,)20 时 

sup {a E), (x,, &), A)|x, e R(e,) Kx, € R(e,)}, 


x ER(e,) 
x, eRe) 


b (5, £5, A)= 


3 f(x, &)- f(x, £,)«0 时 
b/(&, E2, A)21l-b/(&, E, A 


证 明 对 任意 固定 的 &, 6, eS , 4€(0, 1) , Se, =e, tAE, £), 
BE sS (e)z, VeeS, WA 


x" eS'(c,) c R(E,) 


再 由 点 到 集 映 射 尽 对 (7, 0m) 的 不 变 四 性 ， 于 是 存在 xi e REE) 9X 
x,eR(e), ， 使 得 
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x' 2x, AN, x) 
注意 到 函数 了 对 0s. 7,) 的 严格 8- 预 不 变 町 性 ， 于 是 


b'(&, Eas DF (GO * b (a. E DS (6) 
-b/'(&,&, A). inf f(x, €)+4) (E, &, A). inf f(x,, E) 


x eR(a) eRe) 
«b/'(&, EM) E) tbr lEs e. Af GV, &) 
< f(x * Am (x, x"), & +AN CEs &)) 
= f(x, &) = f" (6)= f (€, *An(a. &)) 
注意 到 定理 7.1 的 证 明 过 程 ， 易 知 
0«b'(&, E A4) «l, b'(&, £&,0)-1-b'(&. &, D 


Bk £^ FES EE m, b, b, 是 严格 B-TAA BE AY. 


7.4 BRER) 3- 预 不 变 四 性 与 其 最 优 解 集 
映射 的 不 变 凸 性 之 间 的 关系 


对 于 一 般 的 参数 规划 问题 Ple) ， 我 们 给 出 了 最 优 值 函 数 的 B- 
预 不 变 凹 性 与 其 最 优 解 集 的 不 变 凸 性 之 间 的 关系 . 

定理 7.7 对 每 个 固定 的 eS , 设 函 数 f 关 于 x 对 ,Bb, 马 是 
3- 预 不 变 凸 的 , ARES EXE n SHEA Re) LAER), 
S 是 任意 集 ， 则 问题 P(e) 的 最 优 解 集 R Mn ARE ON. 

证 明 ”对 每 个 固定 的 ssS itxa x ER (e)c RE, HRESE 
对 7 是 不 变 凸 值 的 ， 则 


fos) «f'(s)iL2 H 和 +4100 和 2)ER(E) 
利用 函数 了 人 关于 xx 对 7， b, b, AY B-PUT SEDE, 有 
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fy +Anx, xX), €) <b f o, €) tb f(x,, €) 
«bf'(e)*bf'(e)- f ©) 
TR 
x, t An(x,, x,) e R (e) 


Bl P(e) WR RO m dem RE OM. 

定理 7.8 mR SE (C x)|x e R(&), ees) 上 对 m), 
b, b, 是 BMRB, RXES EXPGn 2) 是 不 变 凸 的 ，$ 是 任意 
fg, Af eS bX, bo. 入 是 3- 预 不 变 凹 的 ， 则 问题 Pe) 的 最 优 
ARSE BRET R 对 (7，72) 是 不 变 凸 的 . 其 中 


sup. (b. 8). Op, 6 |n € RE) % € RE), 

x, eR; ) 
b, (&, Ez, A) = . 5 IMs &)- fe, &) 70 时 
inf. {b (Cis &) G5. &) Ay e RG ms R(s;)]. 


x eR(a) 
x, €R(e;) 


2 f, 6)- f 05, 6) «0 时 
b (E &, A) -1- b (E, &, A) 
WEHH 设 
(x, )eGQU) 2 {Cx, Ol fo e)« £P" (C) GR) (i=l, 2), 
则 
f; e< f (e. i=1,2 
OR ES 上 对 M 1) AY AR Eh PE , A 
(x, + At], Qa, X4), € +AN (En &))€ G(R) 
Al RK f E (Ce. Dire RE), € € S] EX (Mh m), b. bb 的 B- 预 不 变 
凸 性 及 定理 7.1 的 证 明 过 程 ， 有 
fx, * An, G5, X2), & + AME, €) 
<b (&, £2, AM" (E) +b (E, Ez» Df E) 
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又 SE S 上 对 75; b, b, fé B-A% M B > 则 
b/ (&, £, AM" GO b, (E, E, AM (E3) « f" (e, +A (E, &)) 


于 是 
I(x, +An,(x,, Xp), E, +A (Es £) < f (es +A (E, E,)) 


故 
(x, + A (G, X3), E, +AM(E,, €,))€ G(R’) 


由 定义 7.5 知 ， P(e) 的 最 优 解 集 映 射 R 对 (m, m) 是 不 变 凸 的 . 
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